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RESUMO

O municipio de Maceid passou por um intenso pracdssurbanizacdo a partir da década de 1950,
saindo de uma populacdo de 162.976 habitantes Bhdia 797.759 habitantes no ano 2000, sendo
a populacédo total essencialmente urbana. Os inpactore a drenagem urbana sdo evidentes, uma
vez que a impermeabilizacdo do solo é conseqUdireita da urbanizacdo. A bacia hidrografica do
riacho do Reginaldo, localizada na area urbanaddale de Macei6 tem area de drenagem de Z7 km
e tem sofrido com problemas ligados ao escoamerg@guas de chuva e com alagamentos frequentes
em varios pontos. Recentemente tem sido observadawmnento na freqiéncia e na magnitude dos
alagamentos, uma vez que o escoamento superfiaiapéado pela impermeabilizagdo do solo. Este
trabalho tem como objetivo geral identificar e ctgazar a evolugédo temporal da urbanizacdo na
bacia do riacho Reginaldo e seus impactos sobezag@p de escoamento superficial. A evolucdo do
uso e ocupacao dentro da bacia foi realizada & garestimativa do pardmetro CN do modelo SCS e
0 impacto destas mudancgas sobre o escoamentoisighéoi avaliado através de simulagfes chuva-
vazao utilizando o modelo IPH-S1. Os dados queirsenvde base para o trabalho foram obtidos
através de visitas a campo, de informagfes objtitiés a 6rgdos publicos ligados a drenagem pluvial
e da utilizacdo de trés imagens aéreas das dédadE360 e 1980 e do ano de 2004, além da base
cartografica do municipio do ano 2000. Foi verificague a bacia passou por um intenso processo de
substituicdo da vegetacdo nativa, com importantpagfo da bacia a partir da foz em direcdo as
partes mais altas. Nas margens dos cursos d'agquapacao ocorre mesmo sobre a calha do curso
d’dgua principal.. A forma de ocupacéo dos loteret sem nenhuma preocupacéao ligada ao ciclo
hidroldgico, e o saneamento basico ndo chegouwmalg areas da bacia, trazendo forte degradacéo
dos corpos hidricos. A estimativa do parametro @kas cendrios analisados mostrou importante
crescimento médio neste parametro, com consequéineta na geracdo de escoamento superficial.
As simulacdes chuva-vazao foram realizadas atdwésodelo IPH-S1, sendo verificado que a vazéo
na foz do riacho Reginaldo passa de 32 m3/s naldéb® 60 para mais de 70 m3/s em 2004, para uma
chuva de projeto com tempo de retorno de 2 ano$mpbicacdes diretas no escoamento superficial
sdo mais importantes em funcdo dos padrdes deimsigan observados na bacia (lotes pequenos,
impermeabilizacéo total do lote) e das caractedstifisicas da bacia (encostas ingremes, solo
argiloso).

Palavras-chave:Bacias Hidrogréficas — Macei6-AL, Riacho Reging§hlg, Escoamento Superficial,

Urbanizacéo.
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ABSTRACT

The city of Macei6 has gone through an intense nidaéion process, changing from c.
163000 inhabitants in 1950 to c. 798 000 inhabstamt 2000. As a consequence of
urbanization, impacts on urban drainage are eviddoe to soil impermeabilization.
Reginaldo creek watershed, which has a drainage @ffe27 km?2, has been impaired by
stormwater drainage effects, characterized by #etjfloods in several places. Recently, it
has been observed an increase in frequency and itodgnof floods, due to runoff
augmentation. This master thesis aims at idengfyamd characterizing Reginaldo creek
watershed’s urbanization temporal evolution andntpacts on runoff generation. Soil use
and occupancy evolution within the basin was asskssa the estimation of the CN
parameter applied in the SCS model and its impactsunoff were assessed via rainfall-
runoff simulation using the IPH-S1 model. Data wexequired in field trips, public
institutions related to stormwater drainage, aen@gery from 1960, 1980 and 2004 and
from a city map. It was found that the basin hasegtihhrough an intensive process of native
vegetation elimination, with significant occupatiof the basin lower areas, expanding to
upper areas. Occupation of riverbanks has occuwiradarly to what occurs in its main. No
concern has been given to the water cycle, whesctse) areas to occupy and there are still
areas without sewer systems, affecting water quidistreams. CN estimations resulted in a
significant increase, with direct consequencesinoff. The rainfall-runoff simulations with 2
years design storm showed that discharges incréasad32 m? / s in the 1960 scenario to 70
m3 /s in 2004 scenario. Direct implications in thaoff are greater with existing urbanization
patterns (small lots and complete impermeabilirgtioand watershed’'s physical
characteristics (steep slopes and clay soil).

Keywords: Watersheed — Maceio-AL, Reginaldos’s Stream, Rubdbanization.
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Evolucao da urbanizagéo e seu efeito no escoarsaptficial na bacia do riacho do Reginaldo, Maddi6- 1
Rubem lzidro da Silva Janior

1- INTRODUCAO

Devido principalmente a revolucao industrial omamo século XIX, um processo de
urbanizacao foi desencadeado nas grandes cidadedaalo mundo. A populacdo que vivia
na zona rural migrou para as cidades em busca e condi¢cdes de vida. Essa ocupacao
nao foi feita de forma planejada, trazendo probkpaa a sociedade.

Dentre esses problemas, se destacam aquelessligadoea de saneamento. As
enchentes e inundacfes se “manifestaram” de forea acentuada nas grandes cidades do
meio para o final do século passado. Varios aut¢fésCCIl, 2004; POMPEO, 2000)

destacam que a principais causas para estes pesbsia:

= a ocupacdo das margens alagaveis dos rios quencastaidades;
= a obstrucdo de canaliza¢des por detritos e sednsient
= obras de drenagem inadequadas; e

= aimpermeabilizacédo de grandes areas.

Para combater esses problemas, de forma basidampser adotados dois tipos de
medidas: as estruturais e as nao-estruturais. Amepas sao obras de engenharia,
implementadas para reduzir o risco de enchentesmpbos deste tipo de medida séo: a
construcdo de redes de drenagem, diqugwlders trincheiras e valas de infiltragéo,
pavimento permedvel, reservatorios de armazenarfemdaecimento, entre outros. (TUCCI,
2004).

As solucbes ndo-estruturais sdo aquelas em quaroseira reduzir os danos ou
consequéncias das inundacdes através de intengemg@ie constituidas por obras, mas
fundamentalmente pela introducdo de normas, reguitos e programas que visem, por
exemplo, o disciplinamento do uso e ocupacao dn admplementacao de sistema de alerta,
a conscientizacao da populacdo quanto a manutelosadiversos componentes do sistema de
drenagem e outros (TUCCI, 2004).

O municipio de Maceié ndo é diferente com relagés problemas advindos das
enchentes. Até o momento, obras de macro e de dné&cragem sdo as Unicas solucbes
implementadas. Como exemplo podem ser citadasras db macrodrenagem (construcao de
reservatorios de armazenamento e redes) do bairfi@buleiro dos Martins e a canalizacéo
do Riacho do Sapo. Alguns destes sistemas, ondeccmm intervencgdes, vem sendo bastante
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estudados. Pedrosa (2008) estudou os impactodidac@p das diretrizes do Plano Diretor da
cidade de Maceié sobre o escoamento superficidbatéga do Riacho do Reginaldo. Ele
concluiu que a aplicacado do Plano Diretor nos aguwsos e ocupacdes na bacia do Riacho
Reginaldo teriam pouco impacto no controle do pscede impermeabilizacdo. Peplau
(2005) tratou da influéncia da variagcdo da urba@aanas vazdes de drenagem na Bacia do
Rio Jacarecica. Por meio de simulagfes, o autdireano aumento das vazdes de pico dos
hidrogramas para diferentes cenarios utilizadosyprovando a influéncia do processo de
urbanizacdo no escoamento superficial.

A bacia do riacho do Reginaldo merece atencaocedp®or estar localizada em uma
area central da capital alagoana. Ao longo dos aeogrificou que diversos pontos no seu
interior apresentam sérios problemas de alagamentos

Este trabalho tem como objetivo geral identifieararacterizar a evolucéo temporal da
urbanizacdo da bacia do riacho Reginaldo e seuacito sobre a geracdo de escoamento

superficial. Como objetivos especificos, destacam-s

= Fazer um levantamento do processo histérico denimdgdo da bacia do riacho
Reginaldo, destacando os aspectos que podem rirtade processos hidrolégicos;

= ldentificar e caracterizar os elementos da bacia ouerferem na geracdo de
escoamento superficial (caracterizacao fisicawsdes ocupacéo do solo);

= Avaliar as altera¢des no escoamento superficiddadéa comparando quatro cenarios
diferentes: décadas de 60, década de 80, ano @e=21b de 2004.
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2 - A URBANIZACAO E O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

2.1 Os processos historicos de urbanizacao

O processo de urbanizacao teve inicio ha 15.008 aoam uma revolucao agricola.
Quando o sistema agricola foi capaz de produziedsmte, ocorreu o deslocamento de parte
da méo-de-obra da producao de alimentos para agiodle outros bens. Uma segunda etapa
da urbanizacédo foi marcada pela utilizacdo de amig@mo bois e cavalos nos trabalhos de
campo. Neste periodo ocorreu um avanco tecnolégaopratica agricola e o homem
conseguiu entender melhor a relacdo entre as estalgbano e o ciclo de crescimento das
plantas (PALEN, 1975).

A urbanizacédo também foi influenciada pela mudate#ocalizacdo dos plantios que
acontecia nas encostas onde néo ocorria a pladerde plantas que dificultavam a limpeza
do terreno. Posteriormente, o local de plantiotfansferido para as planicies aluviais dos
ros, o que acarretou na possibilidade de colhedeas ou trés oportunidades anualmente
(BRAIDWOOD apudPALEN, 1975). Esta mudanca fez com que as alde@ssem que se
instalar também nas areas ribeirinhas, processcamaa € evidenciado nos dias de hoje.
Geiger (2002) contabilizou mais de 400 cidadesad@na com perigo de serem atingidas por
enchentes devido a sua localizacao, as margersoduss hidricos.

Desde o inicio da formacéo das areas urbanas,obtemas com alagamentos ja se
iniciavam e a preocupacdo em como soluciona-losejdazia presente. A civilizacdo dos
Indus que se desenvolveu no vale do rio Indus h&s e 5.000 anos atrds executou
construcbes para facilitar o escoamento das agelauva e a parte liquida dos residuos
produzidos. A Figura 2.1 exibe um canal construidaidade de Mohenjo-Daro (WEBSTER
et alapudBURIAN & EDWARDS, 2002).

Da mesma forma, a origem dos sistemas de drenageanejo de aguas pluviais tem
exemplos provenientes da BabilGnia, onde foram mnadas constru¢cées que serviam para
coletar, transportar e armazenar tanto as aguabuwe como o esgoto produzido (JONES
apudBURIAN & EDWARDS, 2002). Os canais eram executaglmostijolo macico e cobertos
com um selante asféltico. Naquela época, ao camtdér que se pensa nos dias de hoje, a
execucdo das redes de drenagem ndo era motivadpuestides ligadas a saude, a estética
local, entre outros, mas sim pelo desprestigioatbupela ndo higienizacéo do local onde se
residia (REYNOLDSapudBURIAN & EDWARDS, 2002).
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Figura 2.1 — Canal encontrado durante as escavaef@dade de Mohenjo-Daro (WEBSTBRUdBURIAN &
EDWARDS, 2002)

Apoés a revolucdo agricola, ocorreu uma revolugdcambito social, provocando o
surgimento de uma outra classe social, a dos aggegée tanto criava equipamentos para os
guerreiros que protegiam as cidades como ornampatasa nobreza. A revolugéo social teve
como conseqiéncia o aumento da populacdo das sjdames este aumento ndo veio
acompanhado de planejamento, ou seja, ocorreu estigrento desordenado das mesmas
(PALEN, 1975).

Mesmo com o baixo nivel de planejamento, as cel@enplementavam importantes
elementos de infra-estrutura urbana, como a cay&irue sistemas de drenagem que
direcionavam a agua das chuvas para grandes ast@fngura 2.2). A agua armazenada
futuramente seria utilizada pela populacdo da eiddaal exemplo demonstra umas das
primeiras agdes realizadas por povos da antiguiligalda ao reaproveitamento das aguas de
chuva (HODGEapudBURIAN & EDWARDS, 2002).

O fim do Império Romano e as invasfes barbaraxaram o desaparecimento e
interromperam o desenvolvimento das cidades dapau@cidental. Isto fez com que cada
localidade tivesse que se tornar auto-suficienta pabreviver. Aproveitando esta situacao,

nobres locais ofereceram protecdo aos camponesegiem em troca uma submisséo quase
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gue completa. A partir dessa relacdo € que suffgedalismo As poucas cidades restantes
eram controladas pela igreja catolica (PALEN, 1975)

Figura 2.2 — Cisterna localizada na cidade de Fér@a (BURIAN & EDWARDS, 2002)

Com a passar do tempo, o comércio nos arredosewcaidades retomou o caminho
da expansdo que existia antes do fim do Império &@nOs comerciantes comegaram a
construir muros nas areas onde se localizavam g&cits. Estas areas posteriormente estes
foram incorporadas as cidades.

Outros dois fatores contribuiram para o crescimdas cidades neste periodo, foram:

» As cruzadasos cruzados voltaram do império bizantino com gmande interesse
pelos bens de consumo e pelo luxo do oriente. t&ge como consequéncia um

aumento do comeércio.

« O crescimento da populacdoom a estabilidade do sistema social, ocorreu um

aumento no suprimento de alimentos que acarretamanqueda na taxa de
mortalidade e aumento do crescimento vegetativemAdisso, inovacdes tecnologicas
contribuiram para este aumento da populagdo: osecelémento do arado e a
substituicdo no rodizio de duas pelo rodizio ds teéras, que gerou uma colheita a

mais no ano.

O fortalecimento do comércio e, por conseguintes domerciantes teve como
consequéncia o aparecimento de uma nova class#, soburguesia, que passou a investir em
outros segmentos, fora o comércio. Este investiongatixe avangos tecnoldgicos como, por

exemplo, na area nautica, com a busca pela expded@oritorios para gerar novos mercados
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e obter novas fontes de matéria-prima. A partirsdogimento da classe burguesa, novos
impulsos tiveram lugar, como a Revolugdo Industrd¢sencadeando o processo de
urbanizacdo de forma mais intensa, como até hojgbserva. A marca desse processo é
observada na Inglaterra nos anos 1850, quandoppelaira vez em um grande pais, havia
mais pessoas vivendo nas cidades do que no camigti¥&DIA, 2009).

No Brasil o processo de urbanizacdo decorre desdempos da colonizagédo, com a
criacdo de cidades e vilas, e até hoje, com o mehto das metropoles. Entre 1530 e 1720
sao destacadas trés etapas de organizacéo darieiiiasileiro. A primeira, entre os anos de
1530 e 1580, com maior intensidade na década &68@ e 1540, por causa do inicio do
processo de povoamento principalmente da costddirasA segunda, entre 1580 e 1640, é
marcada por dois pontos de intensidade, um comda@ifio de uma vila e trés cidades, entre
os anos de 1610 e 1620 e o segundo, na décadatseguarcado pela fundacédo de 9 vilas.
Na terceira etapa, que transcorreu entre os and$%®@ e 1720, foram fundadas 35 vilas,
onde duas delas se elevaram a categoria de cid@tiesa e Sdo Paulo) (FILH@pud
SANTOS, 1994).

No século XVIII ocorreu uma expansao da agricaltaomercial e a exploracdo do
territorio brasileiro. As duas serviram como basepdvoamento e uma criacdo de riquezas
redundando no surgimento de cidades no litoral enterior (BASTIDE apud SANTOS,
1994).

No final do século XIX, segundo Britet al (2001), com a grande expansao da
economia cafeeira e com o primeiro processo destnidlizacdo, as relagbes mercantis entre
as regides brasileiras comecaram a intensificarosegso de migragdo. Este processo de
migracédo foi direcionado principalmente para osadksd onde mais se desenvolvia a
economia: Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Vilela eganzgépudBrito et al, 2009) afirmam que
nestas duas capitais, sendo a primeira a capitBrasil na época, residiam mais de 50% da
populacao de todas as capitais dos estados.

Sintetizando, pode-se afirmar que esse iniciorbdanizacdo no Brasil se divide em
duas etapas. A primeira apresenta uma economiaademsea agricultura e nas funcdes
publicas. Ja4 na segunda o capitalismo ganha enionpuso principalmente motivado pela
vitéria dos aliados, comandados pelos EUA, na Zrn@wundial.

A partir deste ponto as fungdes privadas, querindepa etapa foram relegadas a um
segundo plano, ganham mais volume. Isto desencadei@mtenso processo de urbanizacéo

liderado principalmente pelo estado de S&o Pau,mpulsionado pela producdo de café se
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tornou o polo dindmico de varias areas que abrangemstados mais ao Sul e parte dos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (SANTA®1)1

Entre os anos de 1940 e 1980 a populacdo ques negsgicentros urbanos no Brasil é
multiplicada por cinco vezes e meia, saindo de Bddaivalente a 12.880.182 de habitantes)
e chegando a quase 70% (equivalente a 80.436.40@uhtas) do total da populacdo (Figura
2.3). Outro fato € o do aumento da populagéo tptaltambém quase duplica nesse periodo
(saindo de 41.238.315 para 119.002.706 habita(i2SE, 2009).
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Figura 2.3 - Populag&o urbana e rural no Brasilt @40 e 2000 (IBGE, 2009)

Entre 1940 e 1980 o Brasil conhece um aumentoangmli década de quase 30% da
populacdo urbana, quando esta é acrescida de mé#s ohilhdes de pessoas (uma média de
mais de 1 milhdo e seiscentos mil habitantes poy. &ste aumento ocorre principalmente
devido ao processo de industrializacéo pelo qusdgas cidades brasileiras (principalmente
nas regides Sul e Sudeste). Estas necessitam the nmin-de-obra que migra principalmente
de regi6es mais agricolas do pais.

J& entre 1980 e 2000 o processo de aumento dépapwrbana e total continuam, de
forma menos intensa: a populacdo urbana sai deB3®@09 de habitantes (70%) para
137.953.959 de habitantes (81,25%) e a populag¢abctrega aos 169.799.170 de habitantes.
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Um exemplo da evolugdo urbana no Brasil é a cidll&ao Paulo. Ostrowsky e
Zmitrowicz (1991) relatam a evolucdo da manchanabz cidade de S&o Paulo em relacdo a
area da bacia hidrografica do Rio Tieté. Segundesesutores, a mancha urbana na atual
capital paulista saiu dos 0,77% em 1914 para 26,68%41987. Este aumento da mancha
urbana foi marcado pelo assoreamento de cursosia’ggela ocupacdo inadequada dos
terrenos de véarzea e fundo de vale, por um sisiendrenagem incompleto e por alta
impermeabilizacédo do solo. Ainda segundo os autesta forma de ocupacéo fez com que os
pontos criticos de inundacéo saissem de 125 edfieel 1978 para 420 em 1983.

O processo de urbanizagdo das grandes cidadesemumdo, segundo Tucci (2002)

uma tendéncia nos ultimos anos:

» reducdo das taxas de crescimento populacionalidp pa
» taxa pequena de crescimento na cidade ndcleo dregetropolitana e aumento da
taxa de crescimento na sua periferia (Tabela 2.1);

= aumento da populacédo nas cidades que sao polosaegde crescimento.

Tabela 2.1 — Populacéo e crescimento de algumadeasdorasileiras (TUCCI, 2002)

Cidade F_’opula(;éo em 1996 | Aumento do nucleq Aumento da periferig
(milhdes de habitantes). entre 91 e 96 (%)| entre 91 e 96 (%)
Sé&o Paulo 16,667 2 16,3
Belo Horizonte 3,829 3,5 20,9
Belém 1,629 -8,1 157,9

Tucci (2002) acrescenta que este crescimento idoonas periferias das grandes
cidades tem se caracterizado por uma expansaoulamregcom pouca obediéncia da
regulamentacao urbana relacionada com o Planocobeatormas especificas de loteamentos,
além da ocupacéo irregular de areas publicas goulagdo de baixa renda. De acordo com o
autor, as causas deste processo sao:

» Pequena renda econdmica por parte importante tedsoe;
» Falta de planejamento e investimento publico nectttnamento da expansao urbana;
» Medidas restritivas de ocupacao de areas de redargananciais incompativeis com

a realidade brasileira.

No que se refere a Maceio, no final do século XlXicio do século XX se iniciou o
processo de migracdo, que tinha como causas aéugapulacdo de regides desfavoraveis do
ponto de vista climatologico, além da construcagpddo do Jaragud, que era um atrativo

para aqueles que vinham tentar “vida nova’. O atmda populacéo foi de cerca de 210%
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entre os anos de 1825 e 1855. Este crescimentars&m no inicio do século XX e em 1940
a populacéo ultrapassa os oitenta mil habitantes. 76 com a implantagcdo do
PROALCOOL e da industria cloro-quimica ocorreu urova impulsionamento na
urbanizacao da cidade (ARAUJO, 2005).

Segundo dados do IBGE (2009), o crescimento dalaggo na capital de Alagoas foi
de cerca de 420% nos ultimos 50 anos (Figura 2#) a populagdo saindo de 162.976
habitantes em 1950 para 797.759 habitantes noG0th Pa mesma forma, a area urbana tem
um aumento aproximado de 100% entre os anos de€l 9898 (Figura 2.5).
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Figura 2.4 — Evolucdo do numero de habitantesdwdei de Maceio

Figura 2.5 — Evolucdo na area urbana de Maceié 4882 e 1998 (PEDROSA, 2008)
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2.2 Relacdes entre a urbanizacdo e o escoamento supadi

Todo o processo de urbanizacéo aliado a faltanfe-&strutura tem causado muitos
problemas aos moradores das cidades em todo o mAigims setores afetados por este
processo sdo: recursos hidricos e saneamento,asegupublica, meio ambiente e salde
publica. Segundo DrewapudBollman, 2003), aparentemente todos os aspectasnthiente
sao alterados pela urbanizacdo (relevo, o usords g vegetacdo, a fauna, a hidrologia e o
clima). A intensidade desta mudanca estd ligadeerssidade da area e a extensédo da
ocupacao.

Do ponto de vista da drenagem urbana, estes pnablpodem ser causados de forma
direta (impermeabilizacdo do solo causando aumelttoescoamento superficial, por
exemplo) ou indireta (mudancas no microclima daeque resultam em variagdes no ciclo
hidrologico local). Redes de drenagem tém sido w@=eas e tem ocasionado o aumento da
velocidade das aguas escoadas. Segundo Souza,(Bd05)ausa inundacdes, erosdes nas
margens dos rios e diminuicdo nas recargas dofeaogii

Campana & Tucci (1999) desenvolveram uma curvgufgi 2.6), para 11 bacias
urbanas na regido metropolitana de S&o Paulo, elaeiona densidade habitacional e
porcentagem impermeavel da bacia. Neste trabaNmlar das porcentagens impermeaveis
dentro das bacias estudadas foi determinado atdhvéguste do modelo IPH2 a dados de
chuva-vazao observados e a relacdo com a dengidategrafica foi realizada com o auxilio

de ortofotos e com 0 uso de sensoriamento remoto.

70 A

Fracéo impermeavel
Now s
o o o
| | |

=
o
I
*

o

0 50 100 150 200 250

Densidade demogréafica (hab/ha)

Figura 2.6 — Densidade demografieasusarea impermeavel (CAMPANA & TUCCI, 1999)
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Como limitagé&o para a utilizagcdo da curva acimatrada, Campana & Tucci (1999)
explicam que:
e acurva é aplicavel a bacias com area superidaa??
* a mesma nao distingue o tipo de ocupacdo urbamtgnpm admite uma ocupacao
média de areas residenciais e comerciais com piiadania das primeiras; e
* ndao deve ser aplicada quando existe relevo acdientade a distribuicdo pode variar

muito.

Outro trabalho que também procurou realizar egercdemelhante foi realizado por
Fontes & Barbassa (2003) em algumas areas da citta@&o Carlos, estado de Sdo Paulo.
Neste trabalho eles dividiram a cidade em zonasogéneas (levando em consideracao
aspectos de uso e ocupacao do solo e densidadeyiddice) com posterior estimativa da
taxa de ocupacao e impermeabilizagéo (TOI). Com ieddrmacdo acrescida da densidade

demografica das zonas, os autores construiranva exibida na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Tendéncia geral da relacdo entreaadeocupacéo e impermeabilizacdo (TOI) e densidade
populacional na cidade de S&o Carlos-SP (FONTERQRBASSA, 2003)

Fontes e Barbassa (2003) constataram algumasmijfes entre os dois trabalhos, estas
sao descritas a sequir:
= A metodologia utilizada por Campana e Tucci (199@)zou na analise areas de 2
km2 (sem forma definida) em regibes metropolitagraguanto que Fontes e Barbassa
(2003) utilizaram areas quadradas em uma cidadesdé porte;
» Foram verificados indices de impermeabilizacdo reifees para densidades
demograficas baixas, mas as duas curvas tendem @avalor de 70% de

impermeabilizacéo.
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O estabelecimento destas relagdes é importante vemque a impermeabilizacdo do
solo € um dos principais fatores de alteracdo dosepsos hidrolégicos urbanos, reduzindo a
infiltracdo e aumentando o escoamento superficial.

Yoshimoto e Suetsugiapud Tucci e Genz, 1995) também tratam a respeito das
consequéncias da urbanizacdo sobre os processofdpidos. A bacia Tsurumi, localizada
ao sul da capital Japonesa, e foco do trabalh@slesitores, passou de 10% de urbanizacdo
em 1958 para 80% em 1990. Nesta bacia as vazOpEa@umentaram cerca de 3 vezes
(Figura 2.8). Outro ponto mencionado, é o da dim#mw do tempo de concentracdo, em 9

vezes (Figura 2.9).
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Figura 2.8 — Evolugédo do hidrograma no rio Tsuryrara diferentes cenarios (YOSHIMOTO & SUETSUGI
apud TUCCI & GENZ, 1995)
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Figura 2.9 — Evolucéo do tempo de concentracéoetamdo a area urbanizada na bacia do Rio Tsurumi
(YOSHIMOTO & SUETSUGIapud TUCCI & GENZ, 1995)

Nessa mesma linha de trabalho, Oliveira & DeF@®7P estudaram o impacto da
urbanizacdo sobre a Bacia Hidrogréfica de WhiteBaiou no Texas, Estados Unidos da

América. Foi analisado um periodo de 52 anos pakeesficar o crescimento da &rea urbana
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dentro da bacia. Como resultado foi encontradodgsee o inicio dos anos 70 até o ano 2000
ocorreu um aumento de 146% nos volumes escoados E58%6 nas vazbes de pico.
Entretanto, segundo os autores, a urbanizacaois@dponsavel por parte deste aumento
(77% para o volume escoado e 32% para as vazgesae Uma outra parcela do aumento
foi causada pela mudanca nos regimes de precipitagirida na area.

Analisando as relagfes entre o percentual deudibaaizada e o percentual desta area
com sistemas de drenagem em forma de condutogyusaF2.10 mostra o incremento na

relacdo entre a vazdo maxima depois e antes daizagdo (TUCCI, 2004).
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Figura 2.10 — Efeito da urbanizac&o e da porcentalgearea com condutos sobre a vazdo maxima (TUCCI,
2004)

Todas estas alteracGes nas relacfes entre azabamie a impermeabilizacdo e entre
a urbanizacéo e as alteracdes no ciclo hidroldgesaltam em significativo incremento nos
eventos de alagamentos nas cidades, com consequem®to nos prejuizos causados. Como
exemplo destas relagbes, Ramos (apud TUCCI, 2Qid)sau a relagédo entre a evolugao
urbana e a ocorréncia de inundacgfes para o munidgoBelo Horizonte, conforme mostrado
na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Relacéo populacéo e ocorréncia delagbes (RAMOSpudTUCCI, 2002)

Varios trabalhos (TUCCI, 2002; TUCCI, 2004; BOLLMA2003, TUCCI & GENZ,
1995; entre outros), comprovaram que O processorlo@nizacdo tem como uma de suas
consequéncias o aumento do escoamento superfistd. aumento traz para a populagéo
residente nas areas afetadas muitos transtorno®) por exemplo: doencas de veiculacéo
hidrica, deslocamento de suas residéncias atémoeia agua ao nivel natural, perda de bens
(eletrodomésticos, veiculos automotivos, entreasiitinterrupcao de atividades econémicas,
contaminagdo da agua pela inundacéo de depoésitosigeial toxico, estacdes de tratamento
de esgoto, entre outros (TUCCI, 2002)

Para se ter uma idéia da dimensédo do problemap&woif2000) cita que 70% dos
municipios do estado de Santa Catarina sofrem ocamdacfes devidas a transbordamentos
de cursos d’agua e 66% destes tem este tipo déoeveris de uma vez por ano. Ja no ano de
2008, Santa Catarina sofreu mais uma vez com deetes. Segundo a Defesa Civil, foram
2.637 desabrigados, 9.390 desalojados e ocorre3andditos (DEFESA CIVIL DE SANTA
CATARINA, 2008).

Na década de 90, mais de US$ 250 bilhdes forantoggsara compensar as
consequéncias mundiais das inundacdes (BERdAd MILOGRANA, 2005). No Brasil o
custo médio anual das enchentes é de US$ 1 bilHAGCI et al, apud MILOGRANA,
2005). Nos Estados Unidos da América e na Austcatiasto € de 0,2% e 0,4% do Produto
Interno Bruto (PIB), respectivamente (BAPTISTA E SIBIMENTO, apud MILOGRANA,
2005). Fazendo uma média destes e tomando o Pihaae 2007 no Brasil (cerca de R$
1,310 trilhdes) (Jornal O GLOBO, 2008) chega-séra de aproximadamente 4 bilhdes de

reais gastos com problemas relacionados com ergshent
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O municipio de Maceié ndo é excecao a essa régigundo dados fornecidos pelo
orgao de Defesa Civil do Municipio de Macei6 osjyimms chegaram a cerca de R$ 13
milhdes nas cheias no ano de 2004 (cerca de 2%4BdddPMaceio neste ano (SECRETARIA
DE ESTADO DO PLANEJAMENTO E DO ORCAMENTO DE ALAGOASR009)).

Outra perda, até mais importante que a financéira, de vidas humanas nesses
eventos. Nos estados de Alagoas e Pernambuco des/ictauvas ocorridas entre 31 de julho e
01 de agosto de 2000, foram registradas 44 mae@KRDESTE apudAGRA, 2001).

Além do aumento do escoamento superficial o psacds urbanizacdo pode acarretar
na mudanga nas caracteristicas dos rios inseridd@rea urbanizada. Estes deixam de ser
perenes e passam a ser intermitentes. Twgmid Bollman, 2003) comenta que com o
aumento do escoamento superficial devido a impdritescdo, os aquiferos ndo sao
abastecidos, e a capacidade do rio é reduzidas Bsteres ainda comentam que, na maioria
das vezes, o escoamento € devido aos esgotosdamgadturaou a ligacdes clandestinas de
esgotos cloacais na drenagem pluvial.

Outra mudanca que pode ocorrer nos rios € o aonmentargura dos mesmos, nos
trechos mais a jusante, ap0s o processo de urganizamontante. Através de fotografias
aéreas ao longo de 50 anos, Galsteal (2008) estudaram o aumento da largura média de
dois rios localizados no estado da Pensilvaniaadést Unidos. Neste trabalho eles
constataram um aumento médio de cerca de 3,6 nmdrtergura do rio inserido dentro de
uma bacia que passou por intenso processo de zagani

Tal alargamento dos rios pode trazer varias irapbes como, por exemplo, o
processo de erosdo, trazendo danos a propriedadesnargens dos rios assim como
aumentando o volume de material suspenso. Estadifiiode comprometer a qualidade da
agua e o habitat aquatico das formas de vida pessan rio.

Ainda sobre o0 processo erosivo causado nas mad@nsios que tem o regime
fluviomeétrico afetado pela urbanizacdo da areardaatjem do mesmo, Schueler e Herson-
Jones @pudBollman, 2003) afirmam que na medida em que a &edga e a intensidade dos
eventos de cheia aumentam, a tenséo trativa daégueelacdo as particulas de solo das
margens e fundo dos canais aumenta, e com ela engwit de erosdo. Ratificando a
afirmacgao de Galstat al. (2008), Schueler e Herson-JonapudBollman , 2003) citam que
esta maior quantidade de material carreado se ide@pasfundo do rio, altera as condi¢des de
substrato do leito e de habitat para as comunidage&ticas bentonicas, além de reduzir a
capacidade de escoamento nos cursos d'agua e lmbasos. A Figura 2.12 ilustra a

mudanca ocorrida no volume carreado em funcaoedade drenagem.
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A qualidade das aguas dos corpos hidricos insegdo bacias que passaram por um
processo de urbanizagdo também sofre modificagurlo Portogpud Bollman , 2003) o
processo de urbanizacdo é associado a poluicaacaipss hidricos devido aos esgotos
domeésticos, tratados de forma parcial ou nédo, @ejles industriais. Além dos esgotos
domésticos, Tucci apud Bollman, 2003) cita que as aguas escoadas oriumidas
precipitacbes nas areas urbanas tém um alto grauoldedo, comprometendo também a

qualidade das aguas destes corpos hidricos.
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Figura 2.12 — Producao de sedimentos em funcécedadé drenagem (WOLLMARt al.,apudBOLMAN,
2003)

O esclarecimento sobre a colocacao acima € beplesmas aguas escoadas contém
0s mais variados tipos de poluentes, originadosndas diversas fontes como, por exemplo, a
abrasdo e o desgaste das vias publicas pelo traégalar, o lixo acumulado nas ruas, 0s
residuos organicos de animais, residuos de combljsbieos e graxas automotivos, entre
outros (BOLLMAN, 2003). A Tabela 2.2 exibe a conggg@io entre a carga de poluentes
contidas nas aguas de drenagem pluvial com a pieases esgotos.

Tabela 2.2 — Comparacao da carga de poluenteseasgoto doméstico e as aguas de
drenagem pluvial (BOLLMAN, 2003)

Parametro Variacao entre esgotos domésticos e agudesdrenagem pluvial

Residuos ndo-filtraveis| Até 20 vezes maior par@gass de drenagem pluvial.

DBO Até duas vezes maior para as aguas de drenageral

Fosforo e Nitrogénio Até 15 % maior para as ageadrdnagem pluvial.
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Para Freedman & Dilkapud Bollman (2003) a ocupacdo do solo e o tipo de uso
determinam os contaminantes presentes. Ja a capaal@ assimilacdo das cargas poluentes,
depende, sobretudo, do tamanho e tipo de recudsicdide destino. Tal constatacdo sugere
que a avaliacdo dos impactos varia de acordo caroraicoes locais.

Como resultado da degradacdo da qualidade docooeoum problema ligado a
questao estética, uma vez que o rio pode se toesagradavel a populacdo residente na
regido (GALSTERet al, 2008). Outro problema ligado a poluicdo das aglemsio € o da
utilizacdo do mesmo para recreacao, principalmeoiteausa da caracteristica urbana do rio,
Ou seja, existe uma grande “massa”’ urbana queaapeeiessa utilizagdo (GALSTER al,
2008).

A urbanizacdo ainda pode afetar outras caradterdstie uma determinada regiao,
como por exemplo, o seu microclima. Esta mudan¢afoimo de pesquisas nas ultimas
décadas, que mostraram que apesar de ocorrer oha fl@nta e gradativa, pode trazer
variacdes no ciclo hidrologico (TUCCI, 2004). A Eidb 2.3 mostra essas alteracdes dos

processos climaticos devido ao processo de urbgiuza

Tabela 2.3 — Variacdo dos parédmetros climaticogldey urbanizacdo (LANDBERGpud
TUCCI, 2004)

Parametros Variacdo em relacdo a area rural
Precipitacdes totais 5 a 10% maior
Temperatura do ar 0,5 a 1,0° maior

Umidade relativa 2 a 8% maior
Nebulosidade 100% maior

Comprovando a mudanga nos parametros climatioe®gorrem nos centros urbanos,
Drew (@pud Bollman, 2003), comentou que sobre as cidades paigue ele chama de
“abobada climatica” propria, dentro da qual as pemfades de conteudo, temperatura,
umidade e mobilidade distinguem-se de certa forondicha regional dominante.

Explicando melhor a relagdo causa-efeito, querecamtre o processo de urbanizagéo
e o clima da regido, Bollman (2003) comentou gaéiexacéo no uso do solo potencialmente
induz a uma mudanca na refletividade da radiacé ¢albedo), que por sua vez altera o
aguecimento da atmosfera interior. Além disso, &s&io de poeiras do solo descoberto e a
queima de combustiveis fosseis provocam alteragéesrdem qualitativa da composi¢ao

atmosférica.
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Outro trabalho que estudou o possivel efeito daanizacdo sobre parametros
climaticos foi realizado por Silveira (1997). Nestgigo, ele analisou o provavel efeito
urbano nas relacdes i-d-f na cidade de Porto AleQreesultado mostrou que existiam
diferencas espaciais significativas nas relac@k$ assim como nos volumes precipitados, e
que estes poderiam ter sido causados pela urbanipagrrida na area.

Existem também as acdes néo ligadas diretamesteaarsos hidricos que interferem
sobre a drenagem urbana de uma determinada rddi@q], 2004):

= Uso e ocupacéo do solo:
» execucao de loteamentos sem condicfes técnicasaatiesy
» ocupacao de areas improprias (varzeas de inundagée, outras), causando
transtornos a populacéo que as ocupa quando odadselorpos hidricos sobe;
» ocupacao extensa e adensada dificultando a exedecéedes de drenagens,

como também reservatoérios de armazenamento.

= Politicas administrativas:

» acdes que teriam resultados de meédio a longo @&z aeixadas em segundo
plano;

» aumento da tendéncia de agir corretivamente enopastlados, obtendo com
isso somente resultados pontuais quando seriaoramiavel que ocorressem
medidas que buscassem solugdes para o todo;

» conflitos de interesses dificultam a elaboracam@ementacéo de medidas de

uso e ocupacao do solo.

Outro trabalho que trata dos efeitos da urban@zéwméo realizado por Tucci & Clarke
(1997), que compararam precipitacdo e coeficierde edcoamento na bacia do Rio
Forquetinha antes e depois do processo de ocupagd@osterior substituicdo da vegetacéo
original. O efeito sobre o coeficiente € bem visiv@s autores relatam que o valor do
coeficiente de escoamento para uma area nédo deenEasa a ser diferente de zero a partir
de uma precipitacado acima dos 40 mm. Ja na mesaalésmatada o coeficiente deixa de ser
zero com uma precipitacdo acima dos 20 mm. Alénsodiginda é observado que o
coeficiente chega a valores maximos de pouco nwi3,4D no cenario com desmatamento,
enguanto que este mesmo coeficiente chega no maxoaco mais de 0,20 no cenario sem

desmatamento.
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Apesar do estudo de Tucci e Clarke (1997) ter gigalizado em bacias de
caracteristicas rurais e de menor area comparadobacia do riacho Reginaldo, os autores
ressaltam que bacias maiores também seguem esi@ntéan de aumento no escoamento
superficial, ainda que este aumento seja de menpilitade.

Do ponto de vista das questdes de saude, ligadaareeamento basico em geral e a
drenagem urbana em particular, o processo de wdigio causa indiretamente a proliferacéo
de vetores de doencas combeptospiroseNos momentos em que as enchentes acontecem
as aguas da chuva escoadas sdo contaminadas ipal@arrato, principal vetor da doenca
(CIVES, 2009). De forma geral, o esquema da Fi@Qui8 mostra como 0S processos que

ocorrem em uma area, devido a urbanizagéo, seardan.

Urbanizacéo
Densidade Densidade de
populacional construcoes
aumenta aumenta
Volume de Demanda de Area Mod_lflcac;oedsz
aguas servidas agua impermeabilizada no sistema de
aumenta aumenta aumenta drenagem
Problemas de Microclima
recursos da regido
hidricos se altera
Qualidade das Recarga de Escoarfr_ngnlto Velocidade dg
aguas pluviais agua subt. suge t|C|a escoamento
piora diminui Ireto aumenta
aumenta
Qualidade dos . _
Cursos Vazbdes Pico das Tempo de~
receptores basicas cheias concentracao|
piora diminuem aumentam menor
Problemas de Problemas de
controle de controle de
poluic&o inundacdes

Figura 2.13 — Processos que ocorrem em uma araaaif(UCCI, 2004)
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2.3 Medidas para controle de inundacdes e alagamentos

Para minimizar os danos causados pelas encheéatestilizadas medidas de controle,
que podem ser classificadas sob varios aspectos, gmnexemplo, a area de abrangéncia, a
natureza de controle, a acdo sobre o hidrograntee emtras, conforme apresentado na
Tabela 2.4.

Vérios trabalhos ja foram desenvolvidos comparamdplicacdo das medidas acima
exibidas. Um deles foi o desenvolvido por Tucci &8llahueva (1999) que compararam a
utilizagdo de medidas de controle estruturais eesfimturais em duas cidades que sofriam
com problemas de enchentes causados pela constdec@mna barragem que mudou o
comportamento de um rio que era margeado pelas ase€ds dois concluiram que apesar da
medida estrutural ser na maioria dos casos a solggé mais agrada a populacdo da area
atingida, por ser a mais visivel e a que ndo afetdireitos da populacdo em alguns locais da
cidade, a medida n&o-estrutural foi adotada conac&o. Tal escolha foi feita por que a
medida n&o-estrutural tem menor impacto ambientanenores custos orcamentarios
necessarios a execucao da mesma.

Outro caminho adotado pelo meio cientifico foi @uenelhor forma de combater as
enchentes seria a utilizagdo combinada de var@scts de controle. Mas a partir desta
conclusdo chega-se a outras davidas: que combinggaar? Qual se adaptaria melhor a
uma determinada regido ou a bacia de interesse?

Para responder essas perguntas € necessaritnmeitia conhecer a regidao onde serdo
implantadas essas solugfes, e esse conhecimeptmsdvir através da caracterizacdo e do
entendimento de como os fenbmenos hidrolégicog@tona area de interesse. Nesse sentido
alguns autores tém trabalhado em indicadores peiiaa a tomada de decisdo nas solucdes
a adotar (Tucci, 2004; Pompéo, 2000; Agra, 2001).

Campana & Tucci (1999) fizeram um estudo na bhideografica do Arroio DilGvio
em Porto Alegre-RS utilizando de forma combinadaSistema de Informacdo Geogréafica
(SIG) e um modelo matematico (IPH V) para estiamwvazdes no rio principal da bacia em
diferentes periodos. Neste trabalho os dois camachjitomando como referéncia o cenario
mais antigo, que ocorreria aumento considerdvelvaadio, e que isso traria problemas,

principalmente as regides mais a jusante da bacia.
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Tabela 2.4 — Descricdo das medidas de controledeates

Aspectos que levam

T Caracterizacéo Descrigéo
a caracterizacéo

S&0 obras estruturais que visam reduzir o riscersdentes. Elas
podem ser divididas em (TUCCI, 2004):
= Extensivas sdo aquelas que atuam em toda area da hacia,
procurando modificar a relacdo entre a precipitagéeazao.
Como exemplo destas medidas pode-se citar:
o Controle da cobertura vegetal; e
o Controle de perda;
= Intensivas sdo aquelas que agem diretamente no rio, e pgdem
ser divididas em trés tipos:
0 Aguelas que aceleram o escoamento (diquesders;
0 Aquelas que retardam o escoamento (reservatorios e
bacias de armazenamento); e
0 Aquelas que promovem o desvio do fluxo |de
Estruturais escoamento (canais de desvio).
Um exemplo da possibilidade de utilizacdo das nadésbtruturais ¢
exibido no trabalho de Coombetal (2002). Neste, eles estudam |os
efeitos da utilizacdo de estruturas (reservatopasa as aguas
Natureza do pluviais, trincheiras de infiltracdo, bacias deediefio, entre outras)
Controle em loteamentos ou nos préprios lotes, e se essatagyi algum
beneficio econdmico para area. Como resultado destpalho foi
verificada uma reducado consideravel na demandauie da regido
causada pela utilizagdo da agua da chuva armazeaadpréprias
residéncias. Essa situagdo de redugdo de demaridpdeausara
adiamento de projetos que visam o aumento da afertaesma par
a regido. Alem disso, existe o beneficio da dingaaidas descargas
de aguas oriundas da chuvas. A economia em umaeggdes
chegou perto dos 70 milhGes de ddélares.
Sao aquelas que procuram reduzir 0s impactos casispdla
urbanizacdo desordenada sobre a drenagem atravésdidas que
ndo envolvam obras, como por exemplo, pela intrédwule normas,
regulamentos e programas que visem o0 disciplinamdat uso e
N&o-estruturais | ocupacdo do solo, a implementacdo de sistemas elta,ala
conscientizacdo da populacdo quanto a manutencde | do
componentes do sistema de drenagem, a execugamndaugao 3
provas de enchentes e a contratacdo de seguram @nrthentes
(TUCCI, apudTASSI, 2002).

17)

| e

Cria espago para que a agua tenha maior infiltragdercolagédo no

Ig]ll:g?:oai solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterwgara retarddr
& 0 escoamento superficial (TUCCI & GENahudAGRA, 2001).
E executada através da construgéo de reservatéejaspara atender
Armazenamento somente a uma residéncia ou para atender uma ghasaeque tem

como objetivo reter parte do volume, liberando-o fiema
controlada ao longo do tempo (TUCCI & GENZpud AGRA,
Acdao sobre 2001).

o hidrograma Esta medida se baseia na construcdo de canais noutos que
Aumento da | drenem mais rapido a area inundada (TUCCI & GEMNpgud
eficiéncia do | AGRA, 2001). Em alguns paises esta técnica, desdiéchda de 60,
escoamento | vem sendo questionada, pois transferi o problemrm@atras regite
a jusante ou para o futuro (POMPEO, 2000).

ou Detencgéo

Ur

Diques e
estacOes de
bombeamento

E executada em areas onde n&o é possivel a exepeigiruturas
de amortecimento (TUCCI & GENApudAGRA, 2001).
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Como possiveis medidas mitigadoras poderiam satadas algumas acfes do tipo
estrutural, como a reforma de algumas pontes (peisgpontos de alagamentos), e outras do
tipo ndo-estrutural, como a exigéncia de colocagao Plano Diretor de uma maior
porcentagem permeavel do terreno, nas futuracadies (CAMPANA & TUCCI, 1999).

Bedan & Clausen (2007) desenvolveram um trabalhdeofoi realizada uma
comparacao entre duas areas, a primeira submetida@ocesso de urbanizagéo tradicional
e a segunda submetida a um processo de desenvalwimem a utilizacdo de praticas que
visavam amenizar o impacto sobre o escoamentofaiglecausado pela urbanizacdo. Neste
trabalho os autores além de monitorar aspectostitatavns também mediram grandezas
qualitativas do escoamento para as duas areas. esuitado, foi verificado que na primeira
area o escoamento superficial aumento, em médiezEsseis vezes comparado aos valores
estimados antes do processo de desenvolvimenaovalZio de pico do hidrograma sofreu um
aumento médio ainda maior, trinta vezes.

J& na &rea que passou por um processo de desererdly vinculado a a¢des de baixo
impacto com relacdo ao escoamento superficialregarma diminuicdo do volume escoado
em cerca de 42%. Com relacdo a vazao de pico houaereducao de cerca de 26% quando
comparado ao periodo que antecedeu a urbanizaBNDBN & CLAUSEN, 2007).

Zaizenet al (1999) também realizaram estudos em alguns estadiakapéo tendo
como um dos objetivos a contencédo do aumento dmesmnto superficial. Neste foi avaliada
a coleta da agua de chuva que caia na cupula thalossjaponeses. Os autores concluiram
que a utilizacdo da agua de chuva é de grande famoiet no gerenciamento das aguas
urbanas. Mais especificamente, é evidenciado haltva que a acdo de coleta das aguas das
cupulas repercute nas defini¢cdes ligadas ao plaesig de varias areas, onde se destacam a
area de controle de escoamento superficial, centlol sistema de coleta de esgoto e de

prevencdo a desastres.
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3 - MATERIAIS E METODOS

A busca para alcancar os objetivos do trabalhequapor varias etapas, que tinham
por finalidade, inicialmente, a obtencdo do maigmero de informacdes possiveis sobre
caracteristicas que pudessem influenciar no escuanseiperficial na bacia. A sequéncia
destas etapas foi a seguinte:

» Caracterizacdo fisica da Bacia do Riacho do Regirdd: com base em trabalhos
cientificos e na andlise de dados da regido erd@$biielaborada uma caracterizacéo
fisica da area da bacia. O processo foi iniciaddiz&ando uma delimitacdo baseada
apenas em caracteristicas topograficas da regifartk dai, com base em cadastros
de rede foram feitos refinamentos até se chegalimithcao utilizada;

* Observacdo da situacdo atual da baciaem visitas técnicas realizadas a area da
bacia e na participacdo em reunides e encontroagwidos por érgaos publicos se
verificou a situacdo atual de fatores que afetasineaagem de &guas pluviais dentro
da area da bacia;

* Obtencao do parametro CN:para cada uma das sub-bacias, foi estimado o galor
CN para quatro cenarios temporais diferentes: @dad0, década de 80, ano 2000 e
ano 2004. Neste trabalho foram utilizadas fotoga®&rmapas com a malha urbana,
imagens de satélite e visitas a bacia para carzatéo de aspectos especificos;

» Simulacdo dos cenariosUtilizando o modelo hidrologico IPH-S1 (VIEGAS HIO
et al, 2005) foram encontrados os hidrogramas resufiatde chuvas de projeto para
cada um dos cenarios. Estes serviram como basepaliae de como o processo de

ocupacao na area da bacia interferiu no escoarsaptoficial ao longo dos anos.

3.1 Caracterizacao fisica da Bacia do Riacho do Regirdd

Esta etapa foi fundamentada em um trabalho deabeismoleta de informacfes em
trabalhos cientificos e em érgaos publicos (atralesisitas e na participacdo em reunides
que decidiriam futuras intervenc¢des na area dajpaci

Localizada na regido central do perimetro urbamondnicipio de Maceio-AL, a area
em estudo é a bacia hidrografica do Riacho do Ré&tpn(Figura 3.1). Com cerca de 25 kmz2,

ela engloba, total ou parcialmente, 17 dos 50 dmida capital alagoana (Santa Lucia,
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Antares, Jardim Petrépolis, Ouro Preto, Canad,aBeyrGruta de Lourdes, Barro Duro,
Feitosa, Jacintinho, Pitanguinha, Farol, Mangabeilatitca, Po¢o e Centro e Jaragua).

O riacho que da nome a bacia tem sua nascentaimo Banta Lucia, drena a area
urbana e desemboca na praia da Avenida proximgi@or@ortuaria da cidade. Os maiores
afluentes da bacia estdo em sua margem esquentae @s quais se destacam: o riacho
Gulandim, o riacho do Sapo, o riacho do Pau D’Aecos cOrregos da Pitanga e Rego do
Seco.

TABULEIRO
DOS
MARTINS

/M

SERRARIA

ol o g
] |IDAS AGUAS
REGINALDO & ( DE FERRO

CENTRO' Il Delimitagdo - Bacia do Reginaldo

e
P

\\\//x [ Delimitagdo - Outras bacias

Y7
/7/ [] Malha Hidrica
/)

yod

Il Delimitagdo - Bairros

Figura 3.1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica dacRo do Reginaldo (PEDROSA, 2008)

Deve-se observar que o processo de delimitacda dasia tem sido continuado, com
maior detalhamento em fungédo das informacgOes de deddrenagem pluvial, uma vez que
alguns limites ndo estdo claramente definidos fmdagrafia. Desta forma, Pedrosa (2008)
apresentou uma delimitacdo com algumas diferengaseacdo a utilizada neste trabalho.

Entretanto, a opgao por utilizar uma versédo anteacdelimitacdo da bacia se deve ao fato de
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possibilitar a comparacédo a simulacdes feitas porat al. (2006). Tal consideragcdo nao
altera de forma significativa as informacdes wilias na simulagdo, o que justifica, neste
caso, a manutencao da delimitacdo original comerexpiatualizacdes onde possivel.

Destaca-se que, nas atualizacdes de Pedrosa ,(2@08¢gido mais a montante da
bacia a delimitacdo foi feita levando em consid@&ragbservacdes em visitas a campo, que
puderam visualizar a drenagem do local. Por estdora delimitacdo da regido mais a
montante exibida na Figura 3.1 segue o alinhamela® ruas. Ja a base em que se
fundamentou a delimitacdo utilizada neste trabaffama a regido mais a montante, foram
utilizadas apenas as informacdes de topografiaraCdiferenca € verificada quando se
observa o lado Leste da delimitagdo, onde Ped2@€B) incorporou a area da bacia o terreno
pertencente ao Centro Educacional de Pesquisasaflpg (CEPA) enquanto que para a
delimitacao utilizada neste trabalho isto ndo aaarr

O vale por onde escoa o principal rio da baciamé geande parte habitado por
populacdo de baixa renda, que invade toda a arextdevasamento do rio e, em alguns
pontos, até parte da calha menor. Tal acdo, aunseptsssibilidade das residéncias serem
atingidas pela aguas do riacho no momento da élevde seu nivel.

A ocupacdo das encostas é realizada de manelaguada, proporcionando uma
situacao desfavoravel quanto a estabilidade desldalno periodo de chuvas. Nas areas
planas de tabuleiro existem desde habitacdes sngile condominios fechados de habita¢des
de alto padréo.

A vazao de tempo seco € garantida por despej@esgletos domeésticos ao longo de
todo o percurso do riacho e de seus afluentes.daseéreas em seu curso foram ocupadas
desordenadamente, sem a devida instalacdo de dedssleta e transporte de esgoto/aguas
pluviais adequadas.

Na regido mais a jusante da bacia, correspondeplanicie litoranea, o Reginaldo
passa a ser chamado de riacho Salgadinho, e setemzio com alto nivel de degradacgéo. A

Figura 3.2 exibe o tracado do rio principal e dess#luentes.
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3.1.1 Delimitacdo da Bacia

A delimitacdo da bacia utilizada foi desenvolvidapartir de uma delimitacdo
preliminar desenvolvida por Sena (2006), considiwapara a divisdo em sub-bacias, as
caracteristicas fisicas da regido e o tipo de wsmupacéo do solo (Figura 3.3). Como a bacia
esta localizada em uma area urbana era necessavieriicar a rede de drenagem pluvial
para o detalhamento de alguns pontos onde as iaf@es de topografia ndo eram suficientes
para identificacdo do divisor de aguas de formeaclm visita a 6rgaos publicos municipais,
foi obtido o cadastro de rede de drenagem da regé® a jusante da bacia, justamente a area
mais critica no processo de delimitacdo, pois amaespresenta baixa declividade, além de
ser muito ocupada.

Vale ressaltar que o cadastro da area mais a nterda bacia nao foi utilizado, pois
ou nao existe cadastro ou a rede de drenagem r€le,®u seja, as aguas pluviais seguem o
caminho tragcado pela topografia e pelo sistemaoviia regido. Com base nestas informacdes

e em visitas realizadas a regido se chegou a daida adotada neste trabalho (Figura 3.4).

Figura 3.3 — Delimitacao inicial (Sena et al. 2006) Figura 3.4 — Delimitacao utilizada no trabalho.

E possivel verificar que no trecho mais a jusdatéacia ocorreram modificagbes no

que diz respeito a area da mesma. Na primeira datiito a area mais a jusante (sub-bacia 1)
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foi definida pela topografia da regido, ja na selguas areas das sub-bacias Gulandim e Sapo
seguiram o eixo das vias por onde passa a redelrgna para dentro da mesma. Deve-se
destacar que Pedrosa (2008) refinou ainda mais dediimitacdo, utilizando informacdes
complementares da rede de drenagem pluvial. Enteetpara possibilitar a comparagcdao com
trabalhos anteriores, que j& haviam determinadopasimetros de simulagdo para a

delimitacdo da Figura 3.4, optou-se por prosseggigimulacées com esta base.

3.1.2 Relevo

Foi uma caracterizacdo preliminar com o objetive dscolher locais para
monitoramento de precipitacdo e vazdo. Podem sanaddas algumas peculiaridades, como
a forma alongada, as areas planas de tabulei@ge@yincipal bem definido e as areas planas
costeiras.

A regido costeira da bacia é plana e apresentividade quase nula em alguns
trechos, tal caracteristica, como ja foi comentalifegcultou a delimitacdo nesta regido. A
partir da base cartografica do municipio de Madeidrealizada uma analise do curso
principal de agua dentro da bacia e se verificoel @gte tem cerca de 15 km de extenséo e
tem uma declividade média de 5,7 m/km. A Tabelae3alFigura 3.5 ilustram os resultados

desta analise.

Tabela 3.1 — Declividades ao longo do rio princgeabacia.

Pontos Altitude | Distancia Distancia Declividade
(m) (km) Acumulada (km) (m/km)

1 Oab 2,51 2,51 1,995
2 5a1l10 1,55 4,05 3,231
3 10a 15 1,31 5,37 3,810
4 15a20 1,34 6,71 3,728
5 20a30 2,75 9,46 3,630
6 30a35 1,74 11,20 2,871
7 35a40 0,93 12,14 5,350
8 40 a 45 0,17 12,30 29,962
9 45 a 55 1,44 13,74 3,482
10 55 a 60 0,55 14,29 9,163
11 60 a 65 0,32 14,61 15,532
12 65a70 0,17 14,78 29,192
13 70 a 80 0,16 14,94 62,921
14 80 a 85 0,04 14,98 127,14
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Figura 3.5— Perfil do curso d’agua principal corralizacdo dos pontos de entrada dos principaisrafhs

A regido mais a jusante da bacia (principalmeméeocaencontro entre o Riacho do
Sapo e o Riacho Reginaldo) tem declividades bamx&nos de 2 m/km) quando comparado
com regifes mais a montante (mais de 100 m/km).

As variacOes na forma do terreno e suas partidaldes séo, por si so, fatores que
ajudam a descrever o escoamento na bacia. No speoiico do riacho Reginaldo, algumas
caracteristicas fisiograficas sdo marcantes e seréintamente abordadas quanto a influéncia
para o escoamento superficial.

a) Forma alongada essa caracteristica proporciona uma melhor digrde fluxo
quanto a distribuicdo temporal do volume escoadcattaa principal, o que diminui o
risco de transbordamento do canal, e é desejavelymaa bacia urbana. Contudo, o
aumento da ocupacéo provoca o aumento do escoaswgedicial, aumentando este
rsco;

b) Areas planas de tabuleiro essas sdo as areas mais altas e portadoras, em
determinados locais, de ocupacao planejada. O rescda superficial €, em geral,
lento, mas por ser uma faixa estreita proxima adsali de bacia, os pontos de
alagamento sdo incipientes e comumente localizadodogradouros com precéria
infra-estrutura. Outra situacdo que colabora pavacaréncia destes alagamentos € a
falta de manutencédo preventiva no sistema de gguemis. O escoamento chega ao
talvegue por escadarias de drenagem e/ou calhde tarma difusa para as grotas e
vertentes;

c) Vale bem definida tal caracteristica se deve ao fato da proximiddeleencostas
ingremes em margens opostas. Isto ocorre até ecdiaselo talvegue na planicie

litordnea. A implicacdo dessa peculiaridade € qo&ltza inundével torna-se restrita e,
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portanto mais susceptivel a cheias naturais sobmemor espelho d’agua e maior
nivel. Ou seja, em teoria ha naturalmente a liridada ocupacéo desse local, mas na
pratica tal condicdo adversa ndo vem sendo redpeita

d) Areas planas costeirasduas importantes sub-bacias afluentes (Sapo anGiuh)
estdo localizadas na faixa de planicie, entre baldaos e o mar. Pela condicédo
topografica, o escoamento dessas sub-bacias é lea® os pontos de alagamento
ocorrem muito mais pela forma da urbanizacdo ptesepme pelo transbordamento
dos canais. Os alagamentos que acontecem na loaSiapd, ocorrem principalmente
na faixa entre o canal e o morro que delimita asdsgdo Jacintinho e Mangabeiras,
cujo sistema de microdrenagem existente, por vézéssuficiente (por falta de
manutencdo ou por falha na concepcao/instalaca®di). Suspeita-se também do

efeito de remanso nos riachos Gulandim e Sapanfioéncia do nivel do mar.

3.1.3 Geologia

Segundo o Comité da Bacia do Rio Pratagy (200&)dmentado no Plano Diretor de
Recursos Hidricos da mesma bacia, a geologia @b édsasicamente representada por rochas
sedimentares de cronologia terciaria e quaterngstas sao constituidos de:

% Na sua faixa litoranea por acumulagbes holocénicas marinhas, fluviais e

fluviomarinhas, que se fazem representar pelasasaerenosas das praias e das
restingas, pelas varzeas e terracos fluviais enfmasi pelos depdsitos fluviomarinhos

dos manguezais e, pelas acumulagcdes detriticasifickatas pelos coluvios que se

distribuem pelo angulo basal ou sopés de partedatizsias subatuais em contatos
com as restingas e terragos, assim como pelas em@iastas, ou encostas inferiores
dos vales fluviais dissecados que entalham osslato

X/

% No interior da area da baci®elos depodsitos correlativos dos finais do Terxia

(Plioceno), que recebem a denominacédo de "GrupeiBas". Eles sao representados
pelos Tabuleiros, e correspondem a maior partéedicenos da area, com variagdes de
altitudes entre 30 e 150 metros. Eles ainda comporm importante potencial de

aguas subterraneas.
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3.1.4 Precipitacédo

A andlise da pluviometria da cidade de Maceid,eosel encontra a bacia em estudo,
foi realizada com dados da estacao 935056, locina municipio de Rio Largo, vizinho da
capital Alagoana, com série de 1990 a 2006 (ANA,720A escolha desta estacéo se deu por
dois motivos: 0 primeiro € que a mesma apresent@adss pluviométricos mais recentes,
mesmo ndo sendo na cidade de Maceid ela se enewnttan municipio vizinho, na regiao
metropolitana de Macei6. O segundo € que os daelsta @stacdo sdo os unicos, segundo a
ANA, consistidos na regido em estudo. A Figura 8@esenta as precipitacbes anuais
observadas nos dados da estacao, que teve pre@ipiteédia anual de 1.566 mm.

2500 7

------ Precipitagdo média — 1566 mm

2300

2100

1900

1700

1500

1300

Precipitagdo anual(mm)

1100

900

700

T ) G Y Y A

500 T T T T T T T 1
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 200

Q)

Tempo(Anos)

Figura 3.6 — Pluviometria Anual, Estacdo 93505018 2006 (ANA, 2007)

Analisando a precipitagdo mensal em Maceio, kelaisérie de 1990 a 2007, pode-se
observar, na Figura 3.7, que o periodo chuvosa®enitre os meses de abril e agosto e como
quadrimestre mais seco o periodo de outubro arfgre@ndo observado o més de dezembro

COMO 0 Mmais seco.
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Figura 3.7 — Distribuicdo sazonal da precipitac&adlian— Estacao 935056 (1990 a 2006)

A elevada concentracdo de chuva em trés mesesiale a irregularidade em sua
distribuicdo temporal, com meses cuja média chegarade mais de 290 mm (junho),
caracteriza as precipitacées nas cidades de Maceio.

Atualmente pluviografos vém sendo instalados entqsoestratégicos na bacia. Com
o apoio do Projeto Casadinhforam instalados até o momento 04 aparelhos décamde
lamina d’agua precipitada. Um quinto aparelho testalacdo prevista para a parte baixa da
bacia (CEFET). A Figura 3.8 exibe os pontos ondesesparelhos foram colocados.

" Projeto desenvolvido com apoio do CNPq, atravésdital MCT/CNPq/CT-Hidro 14/2005, cujo titulo é:
“Defini¢do de critérios para elaboracdo de plangei&o ambiental integrada de bacias urbanasd&dricaso
- Bacia do riacho Reginaldo”. O projeto foi desdwuitd em parceria entre UFAL/UFMG/EESC-USP.
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Figura 3.8 — Pontos onde os pluviografos do Prdfeteadinho foram instalados.

3.1.5 Tempo de concentracao

A estimativa do tempo de concentracdo a ser aoosadbaseou em um estudo
realizado por Silveira (2005), que analisou o dgmasrho de formulas de tempo de
concentracdo para bacias rurais e urbanas. Nespallto o autor, fundamentado em
publicacdes cientificas, formou um grupo de equaciitizadas na estimativa do tempo de
concentracdo e analisou o desempenho das mesmaace&rs com caracteristicas diferentes,
seja do ponto de vista fisico ou de uso e ocupacao.

Nessa analise foram utilizadas duas equagfesqueaalculava o erro médio (EM) e

outra que calculava o erro padrao (EP).

n —_ n — 2
EM = 100xZTCC Teo Epzixz 100x e “Teo _ gy
n 3 T n-1 = co

onde,
Tcc — tempo de concentragéo calculado;
Tco— tempo de concentracao observado; e

n — numero de bacias consideradas na analise.
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A metodologia utilizada para andlise do desempetid® férmulas de tempo de
concentracdo baseia-se nos erros medios percerfiEMi)sde cada férmula nas faixas de
areas de melhor desempenho das mesmas (SILVEIRA).20

Chegou-se a essa faixa identificando a sequéedimcias ordenadas por area onde se
encontrava o maior nimero de casos onde o EM, esnegahbsolutos, fosse menor ou igual a
30%. Essa sequéncia deveria ter 0 maior numerovebsi# bacias (desde que maior que
cinco) e ter mais da metade dos valores absol@asrds médios menores ou iguais a 30%.
Cada férmula foi avaliada com relacdo a todos pgos de concentracdo encontrados em
bacias dos arquivos teste (SILVEIRA, 2005).

A Tabela 3.2 exibe as formulas que obtiveram mettesempenho de acordo com a

ocupacao e o tamanho da area.

Tabela 3.2 — Classifica¢do das formulas que obtivenglhor desempenho no trabalho de
Silveira (2005)

Bacias Rurais ] Bacias Urbanas ]
Ordem Formula ,(Al\(rr?]?) Ordem Formula ,(Al\(rr?]?)
0,191x %7 0,0977L%°
1 L="g® | <12.000 1 t="gs <11
(Corps of Engineers (Carter)
0,160x L>* _0,0828¢<L°%
2 =" | <12.000 2 fo= SEXALE | <0,62
(Vem te Chow) (Schaake)
7,35xn%®x *° 0,0663< %"
3 =000 <12.000 3 L=""gms | <27
(Onda Cinemaética) (Kirpich)
0,066 %7’ _0,0869< A%
4 =""gm®s | <12.000 4 |7 SMEEXALST | <51
(Kirpich) (Desbordes)

onde:
t. — tempo de concentracédo, em horas;
L — comprimento do maior curso d’agua, em km;
S — Declividade média na bacia, em m/km;
n — rugosidade de Manning;
Aimp — porcentagem da area impermeavel,

A — area total da bacia, kmz2.
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A partir da andlise de Silveira (2005), decidiuvsar a formula de Kirpich, pois
apesar da bacia em estudo neste trabalho ser wisalbbana, existem partes de sua area que
tem caracteristicas rurais. A formula de Kirpicegundo Silveira (2005) obteve um bom
desempenho tanto em bacias com caracteristicas cdpagio rural (quarto melhor
desempenho) quanto de urbana (terceiro melhor g¢esdm). Outro aspecto levado em
consideracdo na escolha, foi que a formula esalbliteve seu melhor desempenho em
bacias urbanas que tinham em média 27 km2 de area.

Entretanto, observa-se que a opcéo por utilizajuagio de Kirpich pode propagar
incertezas na simulagdo, uma vez que a mesma ndmlem alteragcdes no uso e ocupacao do
solo da bacia, como as provocadas pela urbanizag®a. vez que a analise proposta é
justamente sobre os impactos decorrentes da udgdiniz fez-se necessaria a correcdo dos
tempos de concentragdo, a partir da metodologia@®, apresentada em Tucci (2004). Essa
metologia apresenta um fator de ajuste para o telemmncentracdo em funcdo do parametro

CN, que incorpora as informacgdes de uso e ocupdgdolo.

FA =1-PRCTx(-6789+335x CN-0,4298<CN” -0,02185<CN?) x10™°
onde:
FA — fator de ajuste;
CN — numero da Curva.
PRCT — representa a multiplicagdo entre a porcemtafyecomprimento do talvegue
modificado e a porcentagem impermeavel da bacia.

Para a variavel PRCT, sO foi considerada a porgentaque exprime a area
impermeavel da bacia. Tal atitude é justificada p@io existem dados disponiveis a respeito
das modificagbes ocorridas no talvegue do rio agdalos anos.

Com base nisto se encontrou os seguintes temposndentracdo para cada periodo

em estudo.

« Década de 60: 3,50 horas
« Década de 80: 2,80 horas
« Ano 2004: 2,11 horas
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Este processo de ajuste também foi realizado pal@ ema das sub-bacias, conforme

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores de tc corrigidos

Década de 60 Década de 80 Ano de 2004
Sub-bacia] tc FAI tCajustado | FAI tCajustado | FAI tCajustado
1 63,31 | 0,54 34,35 0,4b 28,71 0,47 29,97
Gulandim| 94,56 | 0,79 74,27 0,51 47,88 0,46 43,61
Sapo 65 0,86 56,12 0,83 53,77 0,65 42,2
3 59,65 | 0,93 55,66 0,7p 45,48 0,99 35,31
98,5 | 0,88 86,29 0,68 61,91 0,62 61,54
5 34,16 1 34,16 0,54 18,33 0,%8 19,7¢
6 33,49 1 33,49 0,64 21,41 0,%7 19,16
7 19,61 1 19,61 0,52 10,16 0,%7 11,19
8 19,71 1 19,71 0,56 11,03 0,%9 11,57
9 26,04 1 26,04 0,7 18,34 0,99 15,27
10 82,4 1 82,4 1 82,4 0,61 49,95
11 61,74 1 61,74 1 61,74 0,96 41
12 8,32 1 8,32 1 8,32 0,4B 4,02
13 38,24 1 38,24 1 38,24 0,94 20,67
14 30,58 1 30,58 1 30,58 0,93 19,22
15 52,74 1 52,74 1 52,74 0,95 34,13

Deve-se observar que, para algumas sub-baciasgagm aumento inesperado de tc
da década de 80 para o ano 2004. Este fato € deteode proprio ajuste da equacdo que

determina o fator de ajuste, quando as variacO€\dgdo pequenas.

3.2 Situacédo atual da bacia

Para que se tivesse uma melhor percepcédo da iteabd da bacia, além de
informacdes obtidas em trabalhos cientificos, foraatizadas visitas entre 22 de setembro de
2006 e 21 de junho de 2007. Estas também ajudararelutiddacdo de davidas que
apareceram na estimativa do parametro CN comogyamplo, a confirmagédo do tipo de

pavimento de algumas ruas e a ocupacao de nowss are
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3.2.1 Formas de uso e ocupacao

Em relacdo ao uso e ocupacéao do solo, a imperrnzeadib sem controle em todos os
tipos de ocupacédo (publicos e privados) € marcamteoda area da bacia. Nesta existem
grandes empreendimentos como importantes centrogerc@is(Figura 3.9), centros de
convencgdes, entre outros, onde houve a pavimentagftica de todo o espaco do
estacionamento. Arvores foram retiradas, e em wgar lforam instalados toldos com lonas
plasticas. Ressalta-se que nenhuma medida mitigadios impactos provocados sobre o

escoamento foi exigida pelo poder publico ou im@etada pelo empreendedor.

Figura 3.9 — Estacionamento de empreendimento aishéycalizado na area da bacia: (a) antes daagéipe

(b) depois da ocupacéo

Os padrbes de urbanizagcdo na bacia priorizam ogeseralizado de pavimento
asfaltico nas ruas. Nos bairros centrais ou mdseso o asfalto € predominante, sendo que
guase a totalidade das ruas € pavimentada nest@opabtbs bairros de populgdo com menor
poder aquisitivo, onde ainda predominam as ruas anmentacdo, ha uma tendéncia por
pavimentacdo asféltica, sendo que o paralelepipéd@ntendido como uma etapa
intermediéria neste processo.

Nas residéncias, sejam elas unifamiliares ou aoigios, faltam espacos permeaveis.
Comumente os proprietarios pavimentam areas queripod ser utilizadas para jardins ou
areas verdes com concreto. Também é comum as &edslidados tomarem quase todo o

lote, ou seja, lotes vizinhos aparentam ter telbadmtiguos (Figura 3.10).
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Jatiuca

Gruta de Lourdes Antares

Figura 3.10 — Ocupacéo dos lotes em bairros delattmacia.

Esse padrédo se reflete em praticamente todos o®spala bacia, podendo ser
observada a ocupacdo por areas impermedaveis deaprahte 100% dos lotes, pouca
vegetacdo nas ruas e telhados contiguos de urpdcdeo outro, sendo esse padrao observado
tanto em bairros de classe mais baixa quanto emobade populacdo mais abastada.
Exemplos desses padrbes foram apresentados na Bidxaonde os bairros Jacintinho e
Antares sdo considerados de periferia e os baijaifica e Gruta de Lourdes sé&o
considerados de classe média.
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No Jacintinho, um dos bairros mais populosos pados da bacia, ha ruas asfaltadas,
mas a maioria é composta de paralelepipedos. Egt® ls@ destaca por possuir vida
comercial intensa, com alguns supermercados elfgieano final de semana. No Antares, a
predominancia € de ruas ndo pavimentadas, masla®dasiante argiloso e compactado, ou
seja, praticamente impermeavel.

Caracteristicas semelhantes sdo encontradas nmo bainho e a oeste do bairro
Antares, o Santa Lucia. H4 também espacos de tamaelevantes sem ocupacdo e com
vegetacao rasteira. Ja na divisa entre os baimtarés e Jardim Petrépolis, ha um vale, cujos
taludes possuem ainda boa quantidade de vegetacao.

Em algumas &reas da bacia a populacdo costumat@sulsstvegetacdo original por
plantacdes das mais diversas culturas (Figura ;3gqlindo isto ndo ocorre, existe a limpeza
da area, ou seja, a retirada da vegetacdo parglaniacdo de novos empreendimentos
(conjuntos habitacionais, estabelecimentos comsyciantre outros). A retirada ou
substituicdo da vegetacao nativa, marcante na blacreacho Reginaldo, provoca alteracdes
na estrutura do solo, deixando-o0 mais susceptieslcarregamentos, freqiientes nas regides
de encosta nos periodos chuvosos.

Este processo de substituicao/retirada da vegetetéimal da area da bacia incrementa
0 processo de eroséo e de carreamento de sedingeregdeam depositados na calha do rio
principal da bacia. O poder publico promove a lisgpdo canal sempre que verifica o grande
acumulo de material no leito do riacho (Figura 3.12

Figura 3.11 - Substitui¢do do solo natural da bacia
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Figura 3.12 - Retirada de sedimentos do canal

3.2.2 Infra-estrutura da regiao

A ocupacdo das margens do rio principal e doseafés por parte da populacéo
predomina ao longo de toda area da bacia. Estadépacupacéo traz para o poder publico
dificuldades no fornecimento de alguns servicomgamento basico, saude, energia, entre
outros). Esta dificuldade impde que a populacaadeeseé nestas areas promova solucdes
alternativas para suprir a deficiéncia destes gesyipor exemplo, no caso da coleta e
tratamento do esgoto produzido, como ndo exista esteta na maioria dos casos a
disposicéo é feita nas aguas do riacho que pasparteadas residéncias. A Figura 3.13 e a

Figura 3.14 exibem esta realidade.

Figura 3.13 - Ocupac¢éo das margens do riacho
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Figura 3.14 - Disposicao de residuos liquidos, satamento algum, no leito do riacho

Por falta de rede coletora de esgoto sanitaripppulacdo despeja seus residuos
liquidos, se nédo diretamente na calha do riachgu(&i3.14), mas na rede de aguas pluviais
que por fim chega ao mesmo destino (Figura 3.13p Rmatica ndo ocorre s6 na capital
alagoana: segundo Pompéo (2000) mais de 70% dosipiaa no estado de Santa Catarina

despejam parte dos residuos produzidos nas residéracrede de drenagem pluvial.

Figura 3.15 - Esgoto despejado na rede de aguasiglgue chega até o riacho
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Com relacao aos residuos solidos foi realizadawisita & companhia contratada para
recolher o residuo sélido na cidade de Maceié & esbrmou que mais de 90% da area
dentro da bacia do riacho Reginaldo € atendida.nMeassim quando se caminha pelas
margens dos corpos hidricos dentro da area da baaia dificil encontrar verdadeiros lixdes
na calha dos rios (Figura 3.16). A Unica explicagara esta situacdo é a questdo cultural da
populacdo do municipio, que mesmo quando o sebsigfertado, continua jogando lixo em

locais inapropriados.

Figura 3.16 - Residuos sélidos encontrados na calhieacho principal da bacia

Albuquerque (2007) realizou um trabalho de cotetanalise de amostras ao longo do
riacho do Reginaldo, e concluiu que as variaveiguadidade de agua indicaram alto grau de
degradacéo, visto que muitos parametros estiveoaamdos padroes exigidos para classe 2,
classe ao qual o rio esta enquadrado, e para seclagjue indica os piores padrdes de
conformidade.

Existem varios pontos de alagamentos dentro dad@dacia. Neves (2008) realizou
estudos em uma area da bacia que sofre com casfoblemas ligados a alagamentos. A
area estudada situa-se no bairro do Pinheiro, e0tdthkm2. Com grande parte de sua area
impermeabilizada, a bacia recebe contribuicdo dasavizinhas, em funcéo da configuracéo
da rede de drenagem da regiao.

Foram simulados 02 cenarios, o primeiro simulampliacdo da rede existente sem a
conexdo com uma bacia de detencéo. Para estec&arerificado que a nova configuracéo
de rede resolveria o problema de alagamento daaedggesde que &®cas de loboda regido

funcionassem de forma correta, ou seja, sem estastruidas (NEVES, 2008).
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No segundo cenario, que simulou a utilizacdo dzdabde detencdo existente sem
modificagGes na rede, foi verificado que a baciadetencdo amortecia o pico do hidrograma,
mas nao tinha efeito consideravel quanto ao volesmado, além disso alguns pontos a
montante da bacia de detencédo sofriam alagameatsimulacdes. Segundo o autor, isto
ocorria por causa dos efeitos de remanso que Savyzs na bacia no momento em que a
mesma atingia niveis mais altos (NEVES, 2008).

Modelagens hidrologicas-hidraulicas simularam igamecdes que objetivavam
solucionar o problema dos alagamentos na regiamoGesultado deste estudo foi constatado
gue € necessario alterar as condicdes de toda aaedéirea, ou seja, a mesma deve ter a secao
transversal aumentada (NEVES, 2008).

No canal principal e em alguns efluentes é reddizaombeamento nos periodos de
tempo seco, evitando que em épocas de estiagemaguas poluam a praia. Segundo
Pimentel et al. (2005), nesse periodo as aguassaltadas para a rede de esgotos sanitarios,
passam pela estacdo de tratamento e sdo lancadsar abravés do emissario submarino na
praia do Sobral. Em periodos de chuva o bombeandanguficiente e as aguas vertem para a
praia. Os trés pontos de bombeamento estéo lodafizia seguinte forma:

* no curso principal, a cerca de 250 metros a mon@etfoz do riacho do Sapo (Figura

3.17);

* no riacho do Sapo, imediatamente antes da confmémm o riacho Reginaldo

(Figura 3.18);

* no riacho Gulandim, imediatamente antes da conflaénom o riacho Reginaldo
(Figura 3.19)

Figura 3.17 — Elevatdria localizada no curso d'gguacipal
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Figura 3.18 — Elevatoria localizada na unido eatReacho do Sapo e o Riacho Reginaldo
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J

Figura 3.19 — Elevat6ria localizada na unido eotRiacho Gulandim e o Riacho Reginaldo

3.3 Evolucao do uso e ocupacédo para os cenarios avaliesd

A analise da evolucdo do uso e ocupacao do solinodda bacia foi realizada a partir
da estimativa do parametro CN do modelo SCS. Estaiétada com a busca de informacdes
(fotos aéreas, imagens de satélite, base cartoggfijue exibissem as caracteristicas de uso e
ocupacgdo da area da bacia.
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3.3.1 Cenarios

Apos visitas a orgaos publicos (Superintendénaimibpal de Obras e Urbanizacao
de Macei0, Secretaria de Planejamento do Muniapi®aceio, Secretaria de Habitacdo do
Municipio, Defesa Civil do Municipio de Maceid) eansulta a trabalhos cientificos ligados
a area, foram utilizadas:

« uma fotografia aérea, ndo georeferenciada, de gartédade de Macei6 da década de
60 (Figura 3.20) (PETROBRAS, 1964) - A mesma retagbarte oeste da area urbana
da cidade de Macei0;

« uma fotografia aérea, ndo georeferenciada, de gartédade de Macei6 da década de
80 (Figura 3.21) (MACEIO, 1984) — Assim como a fgtfia anterior, esta exibe a
parte oeste da area urbana da cidade Macei6. fedda € que a da década de oitenta
engloba uma &rea maior. Além disso, a mesma temdafigicdo melhor que a da
década de sessenta, facilitando com isso a visgalizdo tipo de ocupacao dos lotes;

* a base cartografica do municipio de Macei6 do aero 2000 (Figura 3.22),
georeferenciada e na escala 1:10.000 (MAPLAN, 200@ base exibe toda area
urbana da cidade. Ela disponibiliza informacdes mambes para a analise da relacéao
entre o avancgo da urbanizacdo e o escoamento isitglesbmo, por exemplo, o tipo
de pavimento das ruas, o tipo de ocupacao dos, lasesurvas de nivel do terreno,
entre outras; e

* uma imagem de satélite da cidade de Maceid, datadgamo de 2004, com resolucao
de 0,6 m (Figura 3.23) (DIGITAL GLOBE, 2005) — A methdas fontes; esta
permitiu melhor visualizacdo dos usos e ocupaddeglobando toda a area da bacia,

permitiu uma melhor determinacao do parametro CN.

A busca pelas imagens das décadas de 60 e 8ert@da por muitas dificuldades,
principalmente ligadas a escassez de imagens ldigdas de épocas passadas da cidade de
Macei6. Como consequéncia destas dificuldades excomma diminuicdo no numero de
possiveis opcdes a serem escolhidas. A escolhd f@saltou em imagens que nao
apresentaram resolucdo muito elevada, o que traexe dificuldade no processo de
identificacdo do uso e ocupacdo, mas como estalli@lienta exibir a evolucdo do uso e
ocupacao dentro de uma bacia urbana, de forma catiyaa e como esta se reflete no

escoamento superficial, as imagens serviram apitop



Evolucéo da urbanizacgéo e seu efeito no escoarmap#gficial na bacia do riacho do Reginaldo, Madsio- 46
Rubem Izidro da Silva Janior

Figura 3.20 — Imagem da década de 60 (PETROBAS})196
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Figura 3.21 — Imagem da década de 80 (MACEIO, 1984)
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Figura 3.22 Base Cartografica da cidade de Macei@gido estudada (MAPLAN, 2000)



Evolugéo da urbanizagdo e seu efeito no escoarsaptgficial na bacia do riacho do Reginaldo, Ma@dio- 49
Rubem Izidro da Silva Janior

Figura 3.23 — Imagem do ano de 2004 (DIGITAL GLORHEQ5)

E possivel verificar na Figura 3.20 a pouca ocupagé existia na regido norte da

cidade, onde se identifica arruamentos que indicannicio da instalacdo de areas
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residenciais. JA na regido sul se constata um gsocde ocupacdo mais consolidado,
possivelmente pela proximidade com o porto. A @gdeste sofreu um processo de
substituicdo da vegetacao nativa pelo cultivo derah cultura, trazendo com isso alteracdes
no ciclo hidrolégico da regiao.

Na Figura 3.21 € possivel verificar o avanco d#pacdo urbana nas dire¢cdes norte e
oeste da bacia. Na primeira é constatada a exedec@sidéncias, sobretudo na area proxima
a praia. Ja na segunda ocorreu uma nova substitd@@so e ocupacédo, no lugar do cultivo
de algumas culturas foram construidas algumasémsis, iniciando com isso 0 processo de
expansdo urbana da cidade naquela direcdo. Jagid reul da cidade ndo ocorreu uma
densificacdo da ocupacao pois a mesma ja era bapade.

A Figura 3.23 exibe um intenso avanco da ocupachana em toda area da cidade,
Na regido norte da cidade, devido a valorizacadihdoia, ocorreu uma forte densificacéo
populacional, esta veio com a substituicdo dasi@éesias por edificios, principalmente, na
faixa mais préxima da praia, esta densificacdofoBacompanhada por redimensionamento
da infra-estrutura da regido. Redes de esgoto & égfdo com sua vida Util ultrapassada e a
rede viaria da regido também ndo comporta os nisErearros que diariamente circulam na
mesma. Na regido sul, ao contrario da norte, ocamea desvalorizag&o imobiliaria.

A regido oeste passou por um processo intensgpinsdo urbana. Diferentemente da
regido norte esta foi caracterizada por uma ocupagdis voltada para a construcéo de
residéncias unifamiliares, ou seja, com uma dexagifio menor, mas mesmo assim sofre com
problemas ligados ao sistema viario, pois praticaens0 existe um corredor de transporte

ligando a parte baixa a alta da cidade, e estediante fica congestionado.

3.3.2 Estimativa do parametro CN

Desenvolvido para estimar a parcela do escoansaerficial 0 modelo SCS utiliza
uma formulagdo que relaciona o volume de &guatradib (d), capacidade méxima de
absorcéo do solo (S), precipitacdo efetiva (Qpeeaipitacao total (P) (TUCCI, 2004).

A determinacdo de S é feita através de um fat@Npque varia numa escala de 1 a
100. Esta variacdo tenta retratar condi¢cbes de wwhefcobertura impermeavel — limite
inferior; cobertura permeavel — limite superiotjp® de solo (Tabela 3.4), para bacias rurais
(Tabela 3.5) e urbanas (Tabela 3.6).
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Tabela 3.4 - Classificacéo de solos para estimdbvaarametro SCS-CN (TUCCI, 2004)

Tipo de solg Descri¢ao

A Solos que produzem baixo escoamento superficiih éndiltracao.
Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

B Solos menos permeaveis do que o anterior, sologswe menos profundos
gue o do tipo A e com permeabilidade superior aianéd
Solos que geram escoamento superficial acima déareéabm capacidade de

C infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagensideravel de argila e
pouco profundo.
Solos contendo argilas expansivas e pouco profucmmsmuito baixa

D capacidade de infiltracdo, gerando a maior propodgescoamento

superficial.

Tabela 3.5 - Valores do parametro CN para baciassr(ifUCCI, 2004).

. Solo | Solo | Solo | Solo
Uso do Solo Superficie tipo A| tipo B tipo C|tipo D
Solo Lavrado Com_ sucos retilineos 77 86 91 on
em fileiras retas 70 80 87 9(
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantacdes regulares Terraceado em nivel 64 76 84 8B
Em fileiras retas 64 76 84 89
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantagbes de cereais | Terraceado em nivel 64 76 84 8B
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantaces de legumes C.'.I'erraceado em nivel 57 7( 78 8p
cultivados ‘Pobres 68| 79| 86| 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curva de nivel 4y 67 81 88
Pastagens Normais, em curva de nivel 25 59 75 g3
Boas, em curva de nivel 6 35 70 70
Normais 30 58 71 78
Campos Permanentes Espars.as, de baixa transpiracag 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiragéo 25 55 70 77
Normais 56 75 86 91
Chacaras Estradas de terias 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 9( 92
Muito esparsas, baixa transpiraca®d6 75 86 91
Florestas Esparsas _ 46 68 78 84
Densas, de alta transpiragéo 26 52 52 69
Normais 36 60 70 76
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Tabela 3.6 — Valores do parametro CN para baciasagy(TUCCI, 2004)

Solo | Solo | Solo | Solo

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO Tipo Al tipo B/ tipo C|tipo D

Zonas cultivadas:

sem conservacao do solo 72 g1 38 91

com conservacao do solo 62 711 18 31
Pastagens e terrenos em mas condicoes 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢gbes 39 6/1 14 80
Prados em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais

cobertura boa 25 55 70 77

cobertura ruim 45 66 77 83

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf,
cemitérios, em boas condicdes
com relva em mais de 75% da area

9 61 74 80

com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 809 92 D4 05
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais

lotes de (m?) %média impermeével

<500 65 71 86 90 92

1000 38 61 75 83 87

1300 30 57 72 81 86

2000 25 54 70 80 85

4000 20 51 68 19 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc 98 98 98 98
Arruamentos e estradas

asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 9838 98

Paralelepipedos 76 85 89 91

Terra 72 82 87 89

O processo de estimativa do parametro CN passomas duas etapas. A primeira
foi a adequacao da delimitacdo adotada para a aadiguras 3.20; 3.21 e 3.22. Baseando-se
na malha hidrica da bacia e utilizando uma ferrasn@AD se chegou ao resultado exibido
na nas Figuras 3.23; 3.24 e 3.25.

A segunda etapa no processo de estimativa do pa@N foi a de verificacdo de
dos tipos de solos existentes na area da baciaa e@wespondéncia com tipos de solo
adotados no méetodo desenvolvido pelo SCS.

A verificagao do(s) tipo(s) de solo(s) existentel@ntro da bacia se deu a partir de um
mapa (Figura 3.27) que retrata a distribuicdo eapde diferentes tipos de solos ao longo da
area da capital alagoana. Este mapa foi produzid® Pmpresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAP AapudPedrosa (2008)).
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Figura 3.24 - Adequacao da delimitacdo a imagexhédada de 60

Figura 3.25 - Adequacéo da delimitacéo da baamagém da década de 80
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Figura 3.27 — Mapa dos solos na regido de MaceMBEAPA apudPEDROSA, 2008)

Na Figura 3.27 é possivel identificar que dentiaehido da bacia predominam dois
tipos de solos, um mais a montante, que de acamioas descricdes presentes na Figura 3.27
se enquadra na classificacdo de um solo tipo C sagundo localizado numa faixa costeira,
gue se enquadra na classificagado de um solo d®tipo
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Antes do inicio do processo de estimativa forait@gealgumas consideracdes. Estas
foram motivadas, em sua grande maioria, pela lgadadas imagens das décadas de 60 e 80,
gue ndo conseguiram abranger toda a area da kkadia@ problema que motivou a adocao
das consideracdes abaixo colocadas foi a dificeldzdvisualizacdo do tipo de pavimento nas
imagens das décadas de 60 e 80. Para tentar manigszefeitos destas limitagbes, foram
consideradas as seguintes hipoteses:

* em locais onde era visualizada uma ocupacao masolkdada, foi definido que o
tipo de pavimento usado na estimativa do parant@teria do tipo asfaltico e com
drenagem de aguas pluviais;

* jaem regides onde isto ndo ocorreu, o tipo denpawio adotado foi o de terra;

* nas regides onde ndo fosse constatada preseneaid@ncias, mas que ja existissem
arruamentos com a indicacdo de futura implantag&atesmas, foi adotado que lotes
eram terrenos baldios em boas condicdes;

* ja quando se verificou a presenca de estradaslesl@ pavimento adotado para as
mesmas foi o de terra, sendo que o tipo de us@aado@ara estas areas foi o de zonas
cultivadas sem conservagao do solo;

* Nas éareas da bacia ndo englobadas pelas imagedgaiatas de 60 e 80 foi adotado
um CN igual a 74, correspondente a &reas néo oasesiia urbanizacgéo.

Deve-se observar que a extrapolacédo da inform@e®N igual a 74 para as areas nao
cobertas pela imagem, apesar de ser uma simpéficata andlise, retrata de forma
razoavelmente coerente os padrdes de uso e ocugacEmo na area em questdo, uma vez
que a ocupacao da bacia ocorreu de jusante partam®re, nos dois primeiros periodos
analisados, estas regides, de fato, ainda ndo ipossacupacao urbana. Desta forma, ainda
que a incerteza exista, o valor adotado para oedidta um padréo rural de ocupacéao.

Baseado nas informacgfes apresentadas, o para@iétroédio para cada uma das 16
sub-bacias foi estimado, considerando a pondenag&areas em cada tipo de solo, de uso e

ocupacao. Esta estimativa utilizou a equacao arsegui

S CNxP

C Nmédio = IZlT
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onde,
CNmedio— Valor médio estimado do parametro CN para aosuin;
CN; — valor estimado do parametro CN para uma detachaidrea da sub-bacia;
P, — porcentagem da area da sub-bacia onde se tatoreegtimado do parametro CN;

A — area total da sub-bacia.

3.4 Simulagdes chuva - vazao

Com os valores do parametro CN estimados, as agbes$ foram iniciadas utilizando
como ferramenta o modelo IPH-S1. A escolha dest#elocse deu por que 0 mesmo ja esta
consagrado no meio cientifico, pela facilidade eo snanuseio e pela disponibilidade,

gratuita e irrestrita..

3.4.1 Modelo IPH-S1

Classificado como um modelo do tipo determinisdamnceitual, o IPH-S1 contém 4
modulos.
1. Escoamento em rios;
Propagacdo em reservatorio;
Transformacéo precipitacdo-vazao; e

P WD

Entrada soma ou derivagao de hidrogramas.

Dentro destes mdédulos, estdo disponiveis diverdasms para representacdo de cada
um dos processos hidroldgicos que o modelo perreppeesentar, dando ao usuario uma
flexibilidade quanto a escolha do melhor métodaefgesentacdo para cada situagdo. Para
este trabalho de simulacédo chuva-vazao na bacwkadoo Reginaldo, foram utilizadas as
seguintes rotinas:

» Precipitacédo de projeto: fornecida pelo usuariparir da chuva calculada através da
curva IDF de Otto Pfafstetter.

* Separacdo do escoamento: a precipitacdo efetivaldt@rminada utilizando-se o
método das relac¢des funcionais do modelo SCS (TUZIDK).

* Propagacdo do escoamento: foi utilizado o modelavidekingum-Cunge Linear

(TUCCI, 2004), que considera as informagdes exibndasabela 3.7:
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Deve-se observar que os parametros hidrauliceserges aos canais que nao tiveram
uma definicdo precisa foram adotados para ndo garazenamentos ao longo do canal. Esta
consideracao esta relacionada ao fato de que twvabjeaior do trabalho é analisar a geracao

de escoamento e os impactos da urbanizacdo sotmegesacdo. Um refinamento das

informacgBes dos canais permitira detalhar os agpeetativos a propagacao nos canais.

Tabela 3.7 - Parametros de entrada do modelo gamesentar o escoamento em rios

Parametro

Descricao

Comprimento do
trecho de
propagacao

Define o comprimento do trecho que se esta tenteeplesentar. O vald
tem que ser inserido na unidade de medida metro (m)

O valor para cada um dos trechos foi estimado atipaila Base
Cartogréfica do municipio de Maceié do ano de 20D8ve-se observa
gue os trechos foram definidos pela delimitacacalrbacias

Cota de fundo de

montante e de
jusante.

Representa a cota do fundo da calha do trechohedoah montante e
jusante (m).

Assim como no parametro anterior sua quantificagi@$timada atravé
da Base Cartografica.

Altura do canal

Representa a profundidade média do trecho sel@mon@ valor €&
colocado com a unidade de medida metro (m).
Utilizou-se um valor médio constante para tododreshos igual a 1(
metros. O valor constante da altura do canal footdlo para evitar
armazenamentos durante o processo de escoameraovamyue nao fa
possivel caracterizar com precisdo os trechos daeree drenagen
pluvial e/ou os canais e condutos.

Largura do cana

Representa a largura média do trecho selecionadeal® € colocad
com a unidade de medida metro (m)
Utilizou-se uma largura constante igual a 10 metq@ara todos Os
trechos. Assim como na definicdo da altura, a laagfoi adotada comg
constante e igual a 10 para se evitar armazenanseshioante 0 process
de escoamento, pela mesma razéo ja citada.

Rugosidade dosg
sub-trechos

Rugosidade de Manning.
O valor escolhido para rugosidade foi 0,035, pomesar de parte ds
calha do rio ter sido revestida em concreto, estealinente esta cobert
por sedimento, além disso de ndo ter sido possiealizar a
caracterizacao da calha principal de forma detalhad

=

a

)

j R

0

a

Vazao de
referéncia

Foi determinado que o0 modelo determinasse esta aweh

automaticamente.

L

NUmero de sub-
trechos

Define o numero de sub-trechos que serdo adotagiosagla um do
trechos selecionados. Este dado de entrada peruogte gréprio modeld
selecione o numero de sub-trechos. Esta possikdiftachdotada.

U

o

Intervalo de
tempo de calculg

Define o nimero de intervalos de tempo que serfiaagios durante ¢
processo de estimativa. Assim como o dado de enteaderior se

h

permitiu que o modelo determinasse automaticanestéevariavel.
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3.4.2 Chuva de projeto

O inicio do trabalho de construcdo dos hietogradeaprojeto tomou como base o
trabalho realizado por Pfastertter (1982), que tajusa equacdo abaixo para calcular

precipitacbes maximas, a partir de informacdes8deddtos em diferentes regides do Brasil.
P = Rx[axt +bxlog(l+cxt)]

onde,
P € a precipitacdo maxima em mm,;
t € duracéo da precipitacdo em horas;
a, b ec sdo constantes para cada posto; e
R € um fator de probabilidade, definido pela equag&eguir:

a+ b
R= Tr[ )

onde,
Tr é o tempo de retorno em anos;
a e [ sdo valores que dependem da duracdo da precipitages sdo exibidos na
Tabela 3.8 e Tabela 3.9 )eé uma constante (adotada para todos os postdsagua
0,25).

Tabela 3.8 — Valores de

duracdo (min.)| a |duragdo (min.)| a
15 0,122 135* 0,167
30 0,138 150* 0,168
45* 0,147 165* 0,169
60 0,156 180* 0,17(
75* 0,159 195 0,171
90* 0,161 210 0,172
105* 0,164 225 0,173
120 0,166 240 0,174

*valores encontrados através de interpolacao linear
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Tabela 3.9 — Valores ¢@

duracdo (min.)| B |duracdo (min.)| S

15 0,040 135 0,200
30 0,080 150 0,200
45* 0,120 165 0,20(
60 0,200 180 0,200
75 0,200 195 0,200
90 0,200 210 0,200
105 0,200 225 0,200
120 0,200 240 0,200

*valor encontrado através de interpoldgéear.

A partir dos valores exibidos na Tabela 3.8 e neelBaB.9 e das Equacbes 3.2 e 3.3
foram geradas curvas p-d-f para o municipio de Madeoram escolhidos os tempo de
retorno de 2, 10 e 50 anos, pois os dois primaiéms usualmente utilizados para obras de
drenagem urbana e o ultimo é o recomendado para@ndionamento em obras de
macrodrenagem (TUCCI, 2004).

Na distribuicdo temporal da chuva de projeto filizado o método ddureau of
Reclamation Este consiste na seguinte sequéncia de acOeslgtaraninacdo da ordem dos
incrementos de chuva (TUCCI, 2004).

a) determinagao das precipitacdes correspondentdsrardes duracoes;
b) determinac&o dos incrementos de chuva correspandeargida incremento de duracao;
c) arranjar os incrementos de chuva da seguinte foémé; 3, 1, 2, 5; essa numeracao

indicara a ordem de magnitude.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Evolucéo temporal do uso e da ocupacédo na bacia dacho Reginaldo

De acordo com a metodologia proposta, a evolugdgetacdo de escoamento nos
cenarios propostos foi analisada a partir da teamsficao chuva-vazao utilizando-se o modelo
SCS. O principal parametro de entrada do modeloafpetro CN), que representa as
condicbes de uso e ocupacao do solo foi obtido @&rb6 sub-bacias para os 4 cenarios de
andlise e estdo apresentados na Tabela 4.1, Figuearh Figura 4.2, onde se apresentam,

também, a variagdo temporal do parametro.

Tabela 4.1 — CN’s encontrados para as imagens adasis

Aumento
. . Aumento com | Ano | Aumento com| Ano ~
Sub-bacia Década) Decarla relacéo a de relacéo a de com relagao
de 60 [ de 80 relag relag a década de
década de 60(2000| década de 60| 2004 60
1 76,6 80,0 4,51% 87,6 14,40% 83,1 8,56%
Gulandim| 63,4 83,4 31,55% 876 38,12% 82,4 29,89%
Sapo 73,6 81,9 11,28% 910 23,64% 85,7 16,44%
3 75,1 86,9 15,72% 894 19,11% 88,7 18,19%
4 79,2 84,3 6,51% 89,0 12,43% 87,1 10,04%
5 74 75,8 2,43% 85,5 15,58% 80,4 8,65%
6 74 80,4 8,65% 89,1 20,35% 84,1 13,65%
7 74 80,3 8,51% 89,4 20,74% 84,0 13,51%
8 74 78,5 6,08% 86,2 16,54% 85,0 14,86%
9 74 81,0 9,46% 86,4 16,74% 87,5 18,18%
10 74 74 0,00% 84,3 13,91% 86,1 16,28%
11 74 74 0,00% 83,8 13,23% 82,8 11,89%
12 74 74 0,00% 85,2 15,19% 82,0 10,81%
13 74 74 0,00% 82,3 11,23% 82,0 10,81%
14 74 74 0,00% 80,4 8,65% 79,2 7,03%
15 74 74 0,00% 83,7 13,04% 81,2 9,73%
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Figura 4.2 — Mapa tematico da variacdo do paran@tt@o longo da bacia nos cenarios analisados
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A média de aumento do CN nas cinco sub-baciapgderam ser analisadas entre as
décadas de 60 e 80 foi de 13,91%. Existem dois fatesrem destacados: o primeiro € 0
grande avanco no uso e ocupacéo verificado naatib-tdo riacho do Gulandim, que atingiu
mais de 31% de variacdo, e o0 segundo é o baixordaarde CN nas sub-bacias 1 e 4 ficando
pouco abaixo da metade da média global.

O motivo para a pequena variagcdo observada ndl&eaboa ocupacdo que havia na
mesma ja na década de 60. J4 na sub-bacia 4, @spoode urbanizacado ja havia sido iniciado
entre a Avenida Fernandes Lima e a margem esquerde principal da bacia, o mesmo
ainda ndo tinha ocorrido na margem direita.

Ja na analise dos CN’s estimados com base na imdgedécada de 80 e na base
cartografica do ano de 2000, foi verificado um aotmenédio de pouco mais de 8%. Durante
este periodo o que chama atencdo é o aumento d@a€Bub-bacias mais a montante que em
média obtiveram um aumento de mais de 10% engqup@E@s mais a jusante sG cresceram
em média cerca de mais de 6%. Essa diferenca dentuhe CN entre as regides ocorreu
porque a populacdo que crescia na cidade ocupbaiwes mais a montante da bacia, muito
provavelmente tendo como motivos a facilidade dslodamento gerada pela Avenida
Fernandes Lima e o alto grau de ocupacdo, vindo jcom a valorizagdo, das areas mais a
jusante.

Ja no periodo de analise entre os anos de 20004edbserva-se uma diminuigdo no
valor do CN na maioria das sub-bacias. Tal compwtdo tem explicacdo no método de
determinacdo do CN. Como ja foi informado anteriemie a analise deste parametro feita na
bacia no ano de 2000 foi fundamentada na basegcafita do municipio de Maceidé deste
ano. Como consequéncia pela escolha desta fordemagglimitagbes foram encontradas no
momento do célculo do CN. Por exemplo, na definigdauso e ocupacédo de alguns lotes
ocorreu duvida por causa do fato que na base caficg ndo é possivel observar se a
ocupacao precisa dos espacos. Desta forma, nestecceodo espaco onde havia arruamento
foi considerado como ocupado, dentro dos padréedtioséa regido. Em funcdo destas
incertezas, os resultados deste cenario ndo faemlds em consideracdo na comparacao dos
resultados.

Um outro fato que chamou a atenc¢éo foi que nasaagias mais a montante ocorreu
uma variagdo menor no decréscimo do CN. Isto se depossibilidade maior destas areas
nao estarem realmente ocupadas. Estas regidesn@maupacdo menor quando comparadas
as areas mais a jusante da bacia. Da mesma folgnasaletalhes de caracterizacdo foram

melhorados em relagdo a trabalhos anteriores candeoSena et al. (2006) como, por
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exemplo, uma melhor definicdo do tipo de solo, dirpea obtengcdo de informagdes mais
precisas. Sena (2006) classificou o solo de todaabeomo sendo do tipo C (menos
permeavel) enquanto que, para este trabalho, n@oragais a jusante da bacia o solo foi
classificado como sendo do tipo B (mais permeaiasiia mudanca ocasionou uma estimativa
de valores de CN para mais nas regides onde ocautgarenca.

Observando a evolucdo do uso e ocupacao, levamdooata todas as imagens, €
possivel constatar que o maior avanco ocorreu astd&cadas de 60 e 80. O principal motivo
para que este evento acontecesse foi 0 grande sudenpopulacdes nas capitais brasileiras
nesse periodo. Outra constatagao foi a forte temée aumento de ocupacao na regido mais
a montante da bacia, pois as areas mais a jusaestfio mais densamente ocupadas.

4.2 Densidade demografica X Parametro CN

A partir dos resultados encontrados para o paran@t para a imagem de 2004 e da
informacé&o da populacéo de cada bairro da capa#gbana no ano de 2000 (IBGE, 2007) foi
feita uma tentativa de relacionar a densidade deifiog e parametro CN, conforme
apresentado na Figura 4.3. Este cenario foi esapfbod ter sido considerado que apresentou
as melhores informacbes para obtencdo do CN e,egoestemente, com as menores
incertezas em seus resultados.

Inicialmente foram calculados o niumero de halgseim cada uma das 16 sub-bacias,
considerando a populacdo de cada bairro e a ardmido inserida na bacia. Com esta
informacdo e com as areas das sub-bacias se ealauttensidade demogréfica. As duas

informacdes citadas foram calculadas com basequas;ées a seguir.

PORp-bacia = zAi xP
i=1

D - PORub—bacia
sub-bacia A
sub-bacia

onde,
Popub-bacia— populacdo da sub-bacia;
Ai — porcentagem do bairro que esta dentro da suhbs;bac
P, — populacéo do bairro;
Asub-bacia— area da sub-bacia; e

Dsub-bacia— densidade demografica da sub-bacia.
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A curva gerada com as informagfes obtidas dasgégaaacima e com os valores de

CN para as sub-bacias é exibida na Figura 4.3.
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Figura 4.3 —Relacao entre CN e densidade demognadibacia do Riacho Reginaldo

O resultado apresenta um valor de coeficiente edermiinacdo R? baixo, mas com

uma tendéncia, sendo que das 16 sub-bacias, 4eafaes pontos mais dispersos. Porém

quando se retira os pontos ligados as sub-baciEn@m, 5, 9 e 14, o valor de R2 vai para

0,67, aumentando com isso a representatividadeuda com relagdo aos pontos. A nova

curva, apoés a retirada dos pontos mencionadosbiéaxa Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva Densidade Demogréfica x Par&n@i com R2 igual a 0,67
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O baixo valor de R? da curva exibida na Figurapb@e ser justificado pela adocao de
uma distribuicdo populacional homogénea ao longmda area dos bairros. Nos bairros mais
a montante da bacia isso ndo se confirma, pois esmos, diferentemente dos bairros
localizados mais proximos do litoral, ndo estdaltoénte ocupados, ou seja, existem areas
dentro dos bairros onde a densidade demograficait® fmaixa comparada a outras onde se
localizam os “bolsbes” de ocupacéo. Esta considerapde ter ocasionado uma estimativa
de densidade demogréafica das sub-bacias tendencasaando a dispersdo dos pontos
visualizada na Figura 4.3.

Deve-se observar que a construcdo desta relag@endas uma tentativa de estabelecer
tal relacdo e que, para que se passe a utilizaraume na estimativa do parametro CN,
dentro da bacia, € de extrema importancia que @megaencontrados para a densidade
demografica em cada uma das sub-bacias seja ewsabualizados, com base nos setores
censitarios. Além disso, é importante que a cueja atualizada periodicamente, para que a
informac&o contida nela seja 0 mais consistentsiypels

4.3 Simulag6es chuva-vazao

Baseado na metodologia descrita no item O deteurse a chuva de projeto para trés
tempos de retorno: 2, 10 e 50 anos e com duragé@b 8240 minutos. A Figura 4.5, Figura
4.6 e Figura 4.7 exibem as referidas chuvas deforoj

Deve-se observar que as chuvas de projeto apaesedtis picos. Este resultado é
decorrente da consideracdo de valor constante gsa@nstantest e 3 da curva IDF de
Pfafstetter a partir da duragdo 60 minutos.

Uma vez determinadas as chuvas de projeto e onpax@ CN, foram realizadas
simulacdes chuva-vazdo no modelo hidrologico IPH-$hara tentar quantificar as
consequéncias, do ponto de vista hidrolégico, dentegs da ocupacdo da bacia hidrografica

ao longo das ultimas 4 décadas.
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Figura 4.5 — Chuva de projeto para um tempo denetde 2 anos
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Figura 4.6 - Chuva de projeto para um tempo demetde 10 anos
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Figura 4.7 - Chuva de projeto para um tempo demetde 50 anos
Os resultados destas simulacdes séo exibidosh®edal4.2, Tabela 4.3, e Tabela 4.4.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos para o cenarieédada de 60

Tr=2anos | Tr=10anos| Tr=50 anog
Sub-bacia CN | Td(min.)| Tpi(h) ?rﬁ;fs‘; T(h) ?ﬁf’;/cs‘; T(h) ?ﬁf’;/cs‘;
1 | 7655 3435| 150 724 150 1758 150 2957
Gulandim 63,40 7427 | 275 054 225 215 295 458
Sapo | 73,60 5612 175 257 145 699 1|75 1357
3 | 7505 5566| 179 491 175 1267 175 2222
4 | 7915 8629| 229 55| 200 1253 200 2098
5 | 7400 3416| 150 229 150 603 150 1058
6 | 7400 3349| 150 164 150 434 150 7,60
7 | 7400 1961| 125 094 125 284 105 4f5
8 | 7400 1971| 129 119 125 333 1025 586
o | 7400 2604| 150 384 125 9d5 1p5 1804
10 | 7400 8240| 225 154 200 410 2p0 787
11| 7400 61,74| 200 451 175 115 1,75 2147
12 | 7400 832 | 125 091 125 238 1,00 407
13 | 7400 3824| 150 223 150 606 150 1075
14 | 7400 3058| 150 28{ 150 747 150 1316
15 | 7400 5274| 175 524 175 14p1 175 2488

" Tempo de concentracao.
¥ Tempo de pico do hidrograma.
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos para o cenariédada de 80

Tr=2anos | Tr=10anos| Tr =50 anos
Sub-bacid CN | Tc(min.)| Tp(h) (Qrﬁ;fsc; Th(h) ?rﬁ;/cs‘; Th(h) (Qrﬁ;fsc;
1 | 80,00 2871 150 974 125 21p2 1p5 3479
Gulandim| 83,34  47,88| 150 419 150 867 150 13|67
Sapo | 81,90 5377 175 525 175 1100 1|75 1].48
3 | 86,85 4548| 150 1337 150 2516 150 3782
4 | 8430 61,91 179 o971 175 1943 175 3025
5 | 7580 1833| 125 31] 125 792 105 1337
6 | 8040 2141| 129 314 1256 691 1725 10,97
7 | 8030 1016] 125 199 100 410 100 650
8 | 7850 11,03| 125 229 125 485 100 7J0
9 | 81,00 1834 125 817 1,25 17,09 1025 2661
10 | 7400 8240 225 158 200 440 200 787
11| 7400 61,74] 200 45 175 11,05 175 2147
12 | 7400 832| 1258 091 125 238 1,00 407
13 | 7400 3824] 150 223 150 646 150 1075
14 | 7400 3058 150 287 150 787 150 1316
15 | 7400 5274] 175 526 175 14p1 175 2488

Tabela 4.4— Resultados obtidos para o cenario oaar2004

Tr = 2 anos Tr=10anos| Tr =50 anos
Sub-bacia CN | Te(min.)| Tp(h) ?ﬁf’;fs‘; Th(h) ?rﬁ;fs‘; T(h) ?ﬁf’;fs‘;
1 83,10 29,97 1,50 12201 1,25 2469 125 34,80
Gulandim| 82,35 43,61 1,50 4,16 150 8,76 1,50 13(86
Sapo 85,70 42,200 150 7,88 1,50 1500 150 22,71
3 88,70 35,31 150 17,18 1,25 30,11 1,25 44,49
4 87,10 61,54 1,79 11,7p 1,75 22,07 175 3324
5 80,40 19,79 1,25 4,56 1,25 9,7 1,25 15(59
6 84,10 19,16 1,25 4,43 1,256 8590 1,25 12,73
7 84,00 11,19 1,25 2,63 1,00 5,06 1,00 7,p7
8 85,00 11,57 1,25 3,55 1,00 6,72 1,00 10[05
9 87,45 15,27 1,25 1358 1,25 23,18 125 32,92
10 86,05 49,95 1,5@ 4,97 150 9,85 1,60 1475
11 82,80 41,001 150 1108 150 2286 150 33,90
12 82,00 4,02 1,00 1,78 1,00 3,7 100 5p7
13 82,00 20,67 1,25 5,28 1,25 10,92 1,25 16,90
14 79,20 19,22 1,25 5,2( 1,25 11,67 125 18,73
15 81,20 34,13 150 1194 150 25p7 150 39,36
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Entre as décadas de 60 e 80, para todos os tetagetorno, é verificado um aumento
médio da vazdo de pico dos hidrogramas da orded e m?3/s. Na sub-bacia 3 foi onde
ocorreu 0 maior aumento, (8,46 m3/s para Tr = Zah®,49 m3/s para Tr = 10 anos e 15,60
m3/s para Tr = 50 anos).

Diante destes numeros algumas preocupacdes aerece primeira foi relacionada
com a pequena variacdo do tempo de pico do hidragrarincipalmente para o tempo de
retorno de 2 anos (que sao precipitacbes que tessiljlcdade de ocorrer com mais
freqiéncia). Um exemplo preocupante da combinagioento de vazdo adicionada a
diminuicdo ou manutencdo do tempo de pico foi csula-bacia 3. Nesta o tempo de pico
sofreu um reducdo de 15 minutos. Esta diminuicdo aeompanhada de um aumento de
vazéo de 8,46 m3/s (Figura 4.8); a segunda pregéopt®i relacionada com o aumento de
vazao ocorrido na sub-bacia Gulandim. A vazéo rcadi de 60 era 0,58 m3/s e de 4,18 m3/s
na década de 80. Esse aumento foi verificado tanga¥ as outras chuvas de projeto. SO

gue nestes casos a intensidade foi menor.
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Figura 4.8 - Evolugado do hidrograma da sub-ba@&atBe as décadas de 60 e 80 para uma chuva coro temp

retorno de 2 anos

Nas duas sub-bacias citadas no paragrafo antsiituacfes ocorridas podem ter
tido motivacdo na intensa ocupacéo ocorrida nasnaesntre as décadas de 60 e 80. O
parametro CN na sub-bacia 3 que era de 75,05 realdéte 60 foi para 86,85 na década de

80. Ja na sub-bacia Gulandim este aumento foi airadar, o CN que era de 63,40 na década
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de 60 foi para 83,34 na década de 80. Esta ocugagd@omo principais caracteristicas a
pavimentacdo de praticamente a totalidade das euas execucdo de residéncias com
praticamente 100% de ocupacao do lote.

Entre as imagens da década de 80 e o ano de 004rificado um aumento médio
da vazéao de pico de 3,98 m3/s. Neste periodo, earanterior, 0 aumento da vazao de pico
de uma sub-bacia chamou mais a atencao, a de nd®€B39 m3/s para Tr = 2 anos, 5,55
m3/s para Tr = 10 anos e 7,38 m3/s para Tr = 58)aAgesar de ter sido o menor, 0 aumento
que mais chamou atencao foi o ocorrido para o tetepe@torno de 2 anos. Para este tipo de
precipitacéo foi registrado um aumento de mais @ na vazao de pico do hidrograma.
Aliado a este aumento de vaz&o ocorreu uma redutc&oa do tempo de pico. Este que era
de 2,25 horas na década de 80, passou para 1¢ariorde 2004.

Esta variacao foi causada pela ocupacéo da regidestudo entre a década de 80 e o
ano de 2004. A comprovacao desta ocupacédo € agldiquando se observa os niumeros do
CN na regido. Na sub-bacia em questdo o CN queeer4,00 na década de 80 foi para 86,05
no ano de 2004. Esta tendéncia é verificada quardabserva os numeros da outras sub-

bacias (11, 12, 13, 14 e 15) pertencentes a mesgitor(Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Comparagao do tempo e da vazéo dasasids 10, 11, 12, 13, 14 e 15 para o
tempo de retorno de 2 anos

1980 2004
Sub-bacia CN Tp(h) Qpico (M3/g) CN Tp(h) Qpico Gn3
10 74,00 2,25 1,58 86,05 1,50 4,97
11 74,00 2,00 451 82,80 1,50 11,03
12 74,00 1,25 0,97 82,00 1,00 1,78
13 74,00 1,50 2,23 82,00 1,25 5,28
14 74,00 1,50 2,87 79,20 1,25 5,20
15 74,00 1,75 5,26 81,20 1,50 11,94

Quando os hidrogramas sao analisados para altatelda bacia, em sua foz, observa-
se que de forma geral as vazdes de pico passaragngmole mudanca ao longo dos anos, em
outras palavras, houve um aumento das mesmas ela alel 42 m3/s para uma chuva com Tr
igual a 2 anos, de 64 m3/s para chuvas com Tr igu#l anos e de 74 m3/s para uma chuva
com Tr igual a 50 anos). Este aumento esta ligadwrescimento do parametro CN na bacia.
Deve-se observar, também, que ocorre uma importadig;do nos tempos de pico com o

aumento da ocupacéao. A Figura 4.9, a Figura 4d Gigura 4.11 mostram esta mudanca.
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Figura 4.11 — Comparacéo do hidrograma na foz nad#de 60 e 80 e no ano de 2004 para uma chuva com

tempo de retorno de 50 anos

Outro ponto importante a ser levantado é o do ¢eme pico do hidrograma,
principalmente para as chuvas com tempo de reen® anos, nestes, quando se analisa 0s
hidrogramas na foz do rio principal da bacia éfieailo que ocorre uma diminuicdo de 60
minutos em conjunto com um aumento de mais de 108%az&o de pico. Esta informacéo
nos mostra a perda de capacidade de retencao dejaguwa bacia sofreu, ou seja, esta deixou
de absorver em sua area todo este volume de agua.

Deve-se destacar que Pedrosa (2008) realizoualraltio semelhante com simulagbes
chuva-vazao considerando o cenario 2004 como bas®lesando alteracdes previstas no
Plano Diretor de Maceid. Para o cenario 2004, mesam metodologias diferentes para

determinagdo de alguns parametros, o autor encom#sultados de mesma ordem de
grandeza aos obtidos neste trabalho.
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5- CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A cidade de Macei6/AL passou, nos ultimos anos, ym intenso processo de
urbanizacdo, cujas consequéncias no sistema degdmenpluvial sdo semelhantes as de
outras cidades brasileiras, como alagamentos meggdntes, poluicdo do esgoto pluvial por
aguas residuarias, entre outras. Estes acontedsgataram danos e muitos prejuizos. Como
causa deste problema pode-se citar: a) o procesadidnizacdo descontrolado; b) a falta de
acompanhamento da infra-estrutura de saneamerimeesso de urbaniza¢do ocorrido; c) a
nao sensibilizacado da populagédo com o problemadigadrenagem urbana da cidade; d) a
falta de estudos na area, que possibilitassem uhomentendimento da mesma.

Neste contexto estd a bacia hidrogréfica do riadhoReginaldo, com 27 Kme
inteiramente inserida na cidade de Macei0. Elaarse na parte alta de tabuleiros da cidade,
nos bairros Santa Lucia e Antares, e tem seu egutarpraia da Avenida, proximo ao Porto,
numa area plana onde o riacho recebe o nome dadi@ig. Composta de 17 bairros, alguns
deles de grande importancia e de atividades diserpade ser considerada como
representativa da cidade, no que diz respeito ratdgmas ambientais.

Destaca-se na bacia hidrografica do Reginalddevd@ Reginaldo, localizado entre o
trecho médio e a foz, onde ocorre grande ocupaedpogulacdo nas encostas. A bacia
passou, ao longo das ultimas décadas, por muaasformacdes que afetaram o escoamento
superficial. Grande parte de sua vegetacdo nativaretirada para a implantacdo de
empreendimentos e estes, ha maioria das vezesewdi@i em consideracdo 0s impactos
causados ao escoamento superficial. Aléem dissa, sedistituicdo trouxe outro problema: a
aparicdo dentro da &rea da bacia de pontos deoer@sésedimentos sdo carreados para 0s
corpos d’'agua, provocando assoreamento e exignatbalhos permanentes de dragagem na
parte mais plana proxima a foz.

A maior parte da area ocupada na bacia ndo psasaamento basico. Esta condicéo,
aliada a falta de conhecimento e sensibilidadendmsdores, faz com que os mais variados
tipos de residuos (liquidos e soélidos) sejam dadpsjnos corpos d’agua sem nenhum tipo de
tratamento, provocando obstrucdes no sistema degken, causando alagamentos.

Diante do exposto, esta dissertacao teve comaoabperal identificar e caracterizar a
evolucédo temporal da urbanizacdo da bacia do ri&dginaldo e seus impactos sobre a
geracdo de escoamento superficial: (a) fazendoewantamento do processo historico de

urbanizacdo da bacia, destacando o0s aspectos qgdempanterferir nos processos
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hidrologicos; (b) identificando e caracterizando edementos da bacia que interferem na
geracdo de escoamento superficial (caracterizds@a fe de uso e ocupacao do solo); e (c)
avaliando as alteracdes no escoamento superfiaidbatia considerando quatro cenarios
diferentes: décadas de 60, década de 80, ano @e=21ib de 2004.

Para que os objetivos fossem obtidos, realizaentaracterizacdo fisica da bacia,
obtenc&o de dados na Prefeitura Municipal de Mao@ido o cadastro de redes, delimitagédo
mais apropriada da bacia e divisdo em sub-badsgreacdo da situacéo atual de ocupacao
em visitas técnicas, participacdo em reunides ergras promovidos por 6rgdos publicos,
obtencdo do parametro CN do modelo SCS para cadadas sub-bacias, estimando seu
valor para quatro cenarios temporais diferentémalacédo dos cenérios utilizando o modelo
hidrolégico IPH-S1.

As analises foram feitas a partir da geracdo deopiamas, a partir de chuvas de
projeto, para 0s seguintes quatro cenarios (détad®, década de 80, ano 2000 e ano 2004),
que serviram como base para analise de como ogs@@e ocupacdo na area da bacia
interferiu no escoamento superficial ao longo degsa A estimativa do parametro CN se
baseou em fotos aéreas, mapas com a malha uriofaagens de satélite.

Durante a caracterizacdo da bacia, observou-sbop@arte das residéncias na area
da bacia ocupa quase 100% dos lotes, aumentandeaairapermeabilizada, com isso
diminuindo a parcela de infiltracdo e aumentanésapamento superficial. Esta caracteristica
foi verificada principalmente em bairros na regidais a jusante da bacia.

Algumas dificuldades foram importantes na condu@trabalho. Merecem destaque:
(a) cadastro de rede incompleto e deficiente; fidgiens aéreas da bacia incompletas e de
baixa qualidade. Destaca-se que existem imageroadequalidade, mas estas ndo foram
disponibilizadas. E recomendavel que se continbesaa por estas e no momento em que as
mesmas forem obtidas, se refaca o processo deasisando parametro CN. Os fatores
citados anteriormente trouxeram dificuldades ngeetde delimitacdo, esta foi iniciada
levando em consideracdo somente caracteristigeasfida regido e o tipo de uso e ocupagéo
da mesma. A delimitacdo utilizada foi resultadoude refinamento obtido através de um
cadastro técnico da regido mais costeira da basta, possibilitou que fosse realizada uma
nova delimitagdo seguindo os arruamentos. A fadtaatiastro técnico atualizado e completo
é uma realidade encontrada em toda a cidade deid&tcealmente so foi realizado em uma
pequena area litoranea da cidade. E necessaridutimamente quando o mesmo ja tiver
contemplado areas maiores, sejam refeitas algunddises como, por exemplo, a delimitacédo

da bacia e a simulagéo chuva-vazéo.
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A mudanca causada no uso e ocupacdo da area @aebas conseqiéncias no
escoamento foram estudadas de duas formas: a @iown a estimativa do parametro CN
do modelo SCS e a segunda através de simulac@es e modelo hidrolégicos IPH-S1. O
estudo dos valores de CN mostrou que este varioa de 30% em algumas areas da bacia ao
longo dos ultimos anos. De forma geral a maiora¢a#i® média do parametro ocorreu entre as
décadas de 60 e 80 (cerca de 14%). As simulacOsgaram que oS maiores aumentos de
vazao ocorrem em chuvas com tempo de retorno @<, au seja, chuvas mais frequentes
passam a causar mais problemas. Nesta situacdonenturegistrado do hidrograma chegou
a ser de 617%.

Buscou-se, também, estabelecer uma relacdo pmelineintre o0 CN e a Densidade
Populacional. Observou-se que os resultados indiga boa correlacdo, mas € necessario
que sejam realizados estudos mais detalhados aiteesia populacdo que realmente esta
dentro da bacia e sua distribuicdo com relacéoess @as sub-bacias.

E necesséria a preservacio das areas ainda ndadasy principalmente nos vales,
pois o0 processo de substituicdo da vegetacao ria ésté avancado e causa varios problemas
ligados a processos erosivos e conseqiente assmeados canais. Em trabalhos futuros é
recomendavel novas simula¢cdes mais refinadas cortuibo de observar o comportamento
dos canais das areas mais planas com relacioeiio ‘¢ remanso”.

E importante que inicie um processo de saneameattoda area da bacia, pois
atualmente boa parte da mesma nao € contemplada@wngos de coleta e tratamento de
esgoto, isto causa doencas de veiculacdo hidripapwacédo que tem contato com as aguas
poluidas.

Reforcando Predrosa (2008), dados de monitoran@Eniva-vazdo sao importantes
para permitir uma melhor caracterizacdo dos prosdsisirologicos urbanos. Eventos criticos
observados na bacia devem ser utilizados como pase simulacbes mais especificas,
buscando identificar pontos criticos na bacia eadbres de vulnerabilidade.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do pwj&asadinho/CNPqg” através do
edital MCT/CNPq/CT-Hidro 14/2005, cujo titulo é: ébnicéo de critérios para elaboracao de
plano de gestdo ambiental integrada de bacias asbd&tstudo de caso - Bacia do riacho
Reginaldo”, envolvendo as seguintes InstituicoedeFa@s de Ensino Superior — IFES:
UFAL/UFMG/EESC-USP. Neste contexto, as respostdglad podem ser utilizadas como
parametros para o estabelecimento de padrdes g@gimu menos impactantes do ponto de

vista do escoamento superficial.
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